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THE SIGNIFICANCE OF THE JUPITER SWINGBY MODE 
FOR INTERPLANETARY MISSIONS 

Walter  Muller 

ABSTRACT: The astrodynamic theory  of g r a v i t y -  
a s s i s t e d  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e c r a f t  t r a j e c t o r i e s  
i s  d i s c u s s e d ,  f o l lowed  by an a n a l y t i c a l  s t u d y  
of S a t u r n ,  Uranus, Neptune, and P l u t o  m i s s i o n s  
w i t h  g r a v i t y  a s s i s t s  from J u p i t e r .  Time f a c t o r s ,  
launch o p p o r t u n i t i e s ,  and reduced p r o p u l s i o n  
requirement  due t o  t h e  u t i l i z a t i o n  of t h e  g r a v i t y  
f i e  Zd are covered .  T r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  u t i l -  
i z i n g  s e v e r a l  g r a v i t y  f i e l d s  f o r  a m u l t i p l e  i n -  
t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n  are  cons idered  as  w e l l  a s  
s o l a r  m i s s i o n s  and m i s s i o n s  t o  comets .  Problems 
connected w i t h  s c i e n t i f i c  purpose,  t r a j e c t o r y  
accuracy,  and m i s s i o n  d u r a t i o n  are b r i e f l y  
p o i n t e d  o u t .  

S Y N O P S I S  

The m a j o r i t y  o f  f u t u r e  i n t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n s ,  s u c h  as  e x p l o r -  
a t i o n  o f  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  s u n  and  o f  t h e  o u t e r  s o l a r  s y s t e m ,  
w i l l  r e q u i r e  u n u s u a l  p r o p u l s i o n  e n e r g i e s  for t h e  b a l l i s t i c  t r a n s f e r  
t r a j e c t o r i e s .  By p r e c i s e l y  c a l c u l a t e d  p e r t u r b a t i o n  o f  t h e s e  t r a -  
j e c t o r i e s  i n  t h e  g r a v i t y  f i e l d  of  s u i t a b l e  p l a n e t s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  r e d u c e  t h e  p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r  l a u n c h  f r o m  
E a r t h  a n d  i n  s p e c i a l  cases t h e  f l y i n g  t i m e  a s  w e l l  ( s w i n g b y  mode) .  

I n  t h i s  r e p o r t ,  i t  i s  a t t e m p t e d  t o  e x t r a c t  a c o n s p e c t u s  o f  t h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  J u p i t e r  s w i n g b y  mode f o r  i n t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n s  
f r o m  t h e  numerous  p u b l i c a t i o n s  i n  t h i s  f i e l d .  

SYMBOLS AND NOMENCLATURE 

r CAU 1 R a d i u s  v e c t o r  
v C k m / s e c l  V e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  Sun 
A V  Ckm/sec]  M a g n i t u d e  o f  t h e  v e c t o r i a l  v e l o c i t y  i n c r e m e n t  
AE Ckm2/sec21  E n e r g y  i n c r e m e n t  

* Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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v [EMOSl H y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  mean o r b i t a l  

K [ k m 3 / s e c 2 1  G r a v i t y  c o n s t a n t  
e C - I  N u m e r i c a l  e c c e n t r i c i t y  
i CO1 I n c l i n a t i o n  t o  t h e  e c l i p t i c  

s p e e d  of  E a r t h  

I N D I C E S  

min S m a l l e s t  d i s t a n c e  
P P l a n e t ,  p e r i c e n t e r  
A A p o c e n t e r  
t T r a j e c t o r a l  e l e m e n t s  a f t e r  J u p i t e r  s w i n g b y  

1 .  INTRODUCTION 

Astronomy i s  a c q u a i n t e d  w i t h  s e v e r a l  i n s t a n c e s  i n  w h i c h  t h e  
o r b i t s  o f  c o m e t s  h a v e  b e e n  m o d i f i e d  c o n s i d e r a b l y  by  t h e  g r a v i t y  

, f i e l d s  o f  l a r g e  p l a n e t s .  A c a s e  i n  p o i n t ' i s  Comet 1 8 8 9  V ,  w h i c h  
i n  1886  p a s s e d  t h e  p l a n e t  J u p i t e r  a t  a s m a l l  d i s t a n c e  a n d  whose 
o r b i t  w a s  d i s t u r b e d  by  t h e  g r a v i t y  f o r c e  o f  J u p i t e r ,  a c c o r d i n g  t o  
t h e o r e t i c a l  c o m p u t a t i o n s .  T h i s  a d d i t i o n a l  mass f o r c e  c a n  h a v e  
e i t h e r  a n  a c c e l e r a t i n g  e f f e c t ,  i n  w h i c h  c a s e  t h e  a f f e c t e d  body i s  
c a r r i e d  i n t o  t h e  o u t e r  s o l a r  s y s t e m ,  or i t  c a n  d e c e l e r a t e  t h e  b o d y ,  
i n  wh ich  c a s e  i t  p a s s e s  i n t o  t h e  i n n e r  s o l a r  s y s t e m .  Comet r e -  
s e a r c h  p r o v i d e s  a n  e x a m p l e :  Comet 1886  I11 w a s  h u r l e d  o u t  o f  o u r  
s o l a r  s y s t e m  by  a c l o s e  p a s s a g e  o f  J u p i t e r .  

B e c a u s e  o f  t h o s e  c i r c u m s t a n c e s ,  i t  seemed  n a t u r a l  t o  i n v e s t i -  
g a t e  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h i s  k i n d  of  o r b i t  p e r t u r b a t i o n  c o u l d  b e  
u t i l i z e d  f o r  a s t r o n a u t i c s ,  a n d  w h i c h  p l a n e t  wou ld  b e  t h e  m o s t  s u i t -  
a b l e  f o r  t h e  p u r p o s e .  A p a r t  f r o m  t h e  c o i n c i d e n t a l  f i n d i n g s  o f  
comet  p h y s i c s ,  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  b e e n  p u r e l y  t h e o r e t i c a l  i n  k i n d .  
Now, h o w e v e r ,  r e s u l t s  o f  s u c h  a n  e x p e r i m e n t  t h a t  w a s  c a r r i e d  o u t  
i n t e n t i o n a l l y  a r e  a v a i l a b l e .  

The M a r i n e r  Venus p r o b e  l a u n c h e d  on 1 4  J u n e  was i n t e n d e d  t o  
p a s s  Venus a f t e r  a b o u t  3 . 5  mon ths  f l y i n g  t i m e  a t  a d i s t a n c e  o f  3200 
km ( a b o u t  1 . 5  Venus r a d i i ) .  The t r a n s f e r  t r a j e c t o r y  a n d  e n c o u n t e r  
were p l a n n e d  s u c h  t h a t  t h e  p r o b e  wou ld  u n d e r g o  a c h a n g e  o f  c o u r s e  
d u e  t o  t h e  g r a v i t y  f i e l d  o f  Venus t o  b r i n g  t h e  p r o b e  c l o s e r  t o  t h e  
s u n  t h a n  wou ld  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  w i t h o u t  t h e  Venus f l y b y .  

/ 5  - A s  w e  know, w i t h o u t  a Venus p a s s a g e  t h e  p r o b e  wou ld  h a v e  
r e a c h e d  a p e r i h e l i o n  o f  a b o u t  0 . 7 2  A U .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  f l y b y  
o c c u r r i n g  on 1 9  O c t o b e r  a t  a d i s t a n c e  o f  3968  km, t h e  p r o b e  w i l l  
now a p p r o a c h  t h e  s u n  t o  w i t h i n  0 . 5 8  A U .  H e n c e ,  t h i s  m i s s i o n  c a n  
b e  r e g a r d e d  as a f i r s t  s u c c e s s f u l  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  s w i n g b y  mode. 

The s w i n g b y  mode i s  t a k e n  g e n e r a l l y  t o  mean t h e  i n t e n t i o n a l  
. u t i l i z a t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  o f  c e l e s t i a l  b o d i e s  ( p l a n e t s ,  moons)  t o  

a l t e r  t h e  t r a j e c t o r y  o f  p a s s i n g  man-made s p a c e c r a f t .  O t h e r  names 
t o  b e  f o u n d  i n  t h e  Amer ican  l i t e r a t u r e  f o r  t h i s  t e c h n i q u e  a r e  " g r a v -  

. i t y - t u r n , "  " g r a v i t y  a s s i s t , "  " g r a v i t y  d e f l e c t i o n , "  e t c .  
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2. PHYSICAL EXPLANATION O F  T H E  P R O C E S S  

The e x a c t  e x p l a n a t i o n  o f  i n t e r p l a n e t a r y  f r e e - f l i g h t  t r a j e c t o r -  
i e s  o f  s p a c e  p r o b e s  r e q u i r e s  t h e  s o l u t i o n  o f  a many-body p r o b l e m .  

. The number o f  b o d i e s  t o  b e  i n c l u d e d  d e p e n d s  upon t h e  t y p e  o f  m i s -  
s i o n .  F o r  e x a m p l e ,  a t  l e a s t  t h e  masses o f  E a r t h ,  S u n ,  J u p i t e r ,  a n d  
p r o b e  w o u l d  h a v e  t o  b e  i n c l u d e d  f o r  a d i r e c t  m i s s i o n  t o  J u p i t e r .  

The p l a n n i n g  a n d  s y s t e m a t i c  s e l e c t i o n  o f  t r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  
f o r  a c e r t a i n  m i s s i o n ,  h o w e v e r ,  i s  f a c i l i t a t e d  by  t h e  c l o s e d  s o l u -  
t i o n s  o f  t h e  two-body p r o b l e m ,  w h i c h ,  m o r e o v e r ,  s u p p l y  g o o d  s t a r t -  
i n g  v a l u e s  f o r  e x a c t  c o m p u t a t i o n s .  

A J u p i t e r  t r a n s f e r  t r a j e c t o r y  wou ld  b e  s e g m e n t e d  i n t o  t h e  r e -  - / 6  
g i o n s  p r o b e - E a r t h ,  p r o b e - s u n ,  a n d  J u p i t e r - p r o b e .  T h u s ,  t h r e e  sym- 
m e t r i c  g r a v i t y  p o t e n t i a l s  a r e  e x a m i n e d  i n  s u c c e s s i o n .  W i t h i n  t h e  
i n d i v i d u a l  r e g i o n s  ( s p h e r e s  o f  i n f l u e n c e ) ,  t h e  g r a v i t y  f o r c e  o f  t h e  

o t h e r s .  T h e r e f o r e ,  t h e  i n d i v i d u a l  s e g m e n t s  o f  t h e  t r a j e c t o r i e s  a r e  
c o n i c  s e c t i o n s .  The h e l i o c e n t r i c  p h a s e  i s  g e n e r a l l y  a n  e l l i p s e .  
The p l a n e t o c e n t r i c  p h a s e s  mus t  b e  h y p e r b o l a s ,  s i n c e  e s c a p e  p a r a b o l a s  
m e r e l y  l e a d  o u t  o f  t h e  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e  of  t h e  p l a n e t s ,  b u t  f r o m  
a h e l i o c e n t r i c  s t a n d p o i n t  h a v e  t h e  same o r b i t a l  e n e r g y   as^ t h e  c o r -  
r e s p o n d i n g  p l a n e t a r y  o r b i t  i t s e l f .  The h e l i o c e n t r i c  o r b i t  i s  ob-  
t a i n e d  f r o m  t h e  r a d i u s  v e c t o r  o f  t h e  p r o b e s  a t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  
s p h e r e  o f  i n f l u e n c e  i n  t h e  h e l i o c e n t r i c  s y s t e m  and  by  v e c t o r  a d d i -  
t i o n  o f  t h e  p l a n e t o c e n t r i c  v e l o c i t y  o f  t h e  p r o b e  a n d  h e l i o c e n t r i c  
v e l o c i t y  o f  t h e  p l a n e t .  I n  a c t u a l  p r a c t i c e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p s  i n  
t h e  s p h e r e  o f  t h e  t a r g e t  p l a n e t  a r e  m e r e l y  a n  i n v e r s i o n  o f  t h e  
l a u n c h  r e l a t i o n s h i p s .  

I r e l e v a n t  c e n t r a l  body i s  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  

The t r a j e c t o r y  a r o u n d  t h e  t a r g e t  p l a n e t  i s  i l l u s t r a t e d  by  
F i g u r e s  1 a n d  2 .  The p o i n t s  l a b e l e d  E r e p r e s e n t  t h e  e n t r y  o f  t h e  
p r o b e  i n t o  t h e  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e .  A t  p o i n t  A ( e x i t ) ,  t h e  i n f l u -  
e n c e  o f  t h e  s u n  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  J u p i t e r .  Two c a s e s  h a v e  
b e e n  e x a m i n e d  ( F i g s .  1 a n d  2 ) .  I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  
h e l i o c e n t r i c  p r o b e  v e l o c i t y  upon e x i t  f r o m  t h e  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e  
i s  g r e a t e r  t h a n  upon e n t r y .  Hence ,  t h e  p r o b e  w a s  a c c e l e r a t e d  by  
t h e  g r a v i t y  o f  J u p i t e r .  I n  Case 2 ,  t h e  p r o b e  i s  d e c e l e r a t e d  f r o m  
t h e  h e l i o c e n t r i c  s t a n d p o i n t .  The d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  j o v i c e n t r i c  
p r o b e  v e l o c i t y  upon e n t r y  a n d  e x i t  c a n  b e  drawn f r o m  t h e  v e l o c i t y  
t r i a n g l e s .  I t  c a n  b e  s e e n  b y  i n s p e c t i o n  w h e t h e r  a n  a c c e l e r a t i o n  i s  
p r o d u c e d  by  t h e  f l y b y  i f  t h e  v e l o c i t y  on t h e  o u t g o i n g  a s y m p t o t e  i s  
b r o k e n  down i n t o  two  componen t s  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r ,  r e s p e c -  
t i v e l y ,  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p l a n e t .  If t h e  p a r a l l e l  component  
p o i n t s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p l a n e t ,  t h e  p r o b e  i s  - / 7  
a c c e l e r a t e d ;  i f  i t  p o i n t s  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  t h e  p r o b e  i s  
d e c e l e r a t e d .  

I n  t h e  f o r m e r  c a s e ,  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  p r o b e  i n c r e a s e s  
f rom t h e  h e l i o c e n t r i c  s t a n d p o i n t ;  i n  t h e  l a t t e r  ca se ,  i t  d e c r e a s e s .  
S i n c e  i n  t h e  s u n - J u p i t e r - p r o b e  s y s t e m  t h e  t o t a l  e n e r g y  c o n t a i n e d  
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w i t h i n  t h e  K e p l e r i a n  o r b i t  o f  J u p i t e r  a n d  o f  t h e  p r o b e  m u s t  r e m a i n  
c o n s t a n t ,  a t  t h e  same t i m e  t h e  e n e r g y  v a l u e  o f  J u p i t e r  w i l l  v a r y  

. as  a r e s u l t  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  o f  t h e  p r o b e .  If t h e  
r a d i u s  of i n f l u e n c e  o f  J u p i t e r  i s  n e g l e c t e d  as compared  w i t h  t h e  

. a v e r a g e  s u n - J u p i t e r  d i s t a n c e ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  e n e r g y  
c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  p r o b e  c a n  b e  d i s r e g a r d e d .  T h u s ,  i f  t h e  p r o b e  
i s  a c c e l e r a t e d ,  t h e  h e l i o c e n t r i c  v e l o c i t y  o f  J u p i t e r  mus t  b e  d e c e l -  
e r a t e d  a n d  v i c e  v e r s a .  A s  c a n  b e  e s t i m a t e d  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  
p r i n c i p l e  o f  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y ,  h o w e v e r ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  
t h e  v e l o c i t y  o f  J u p i t e r  i s  n e g l i g i b l e  owing  t o  t h e  l a r g e  mass o f  
t h e  p l a n e t  as  compared  w i t h  t h a t  o f  t h e  p r o b e .  

For g r e a t e r  c l a r i t y ,  F i g u r e s  1 and  2 show o n l y  t h e  r e l a t i o n -  
s h i p  f o r  a t w o - d i m e n s i o n a l  f l y b y  a n d ,  h e n c e ,  wou ld  b e  v a l i d  o n l y  
f o r  t h e  i d e a l  s o l a r  s y s t e m  o f  c o p l a n a r  p l a n e t a r y  o r b i t s .  I n  a c t u a l  
p r a c t i c e ,  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r a l  p l a n e  t o  t h e  e c l i p t i c  
w i l l  b e  a l t e r e d  by  s w i n g b y  m a n e u v e r s .  

The a n a l y t i c  t r e a t m e n t  o f  t r a j e c t o r y  c h a n g e  by s w i n g b y  m a n e u v e r s  
w i l l  n o t  b e  r e p e a t e d  h e r e ,  s i n c e  i t  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  a g r e a t  
many p u b l i c a t i o n s .  The r e a d e r  c a n  o b t a i n  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n  i n  
R e f e r e n c e s  [l], [ 5 1 ,  a n d  [ S I .  A s  r e p o r t e d  t h e r e ,  a n d  as c a n  b e  s e e n  
f r o m  F i g u r e  1, t h e  v e c t o r  o f  t h e  p r o b e  v e l o c i t y  a f t e r  t h e  f l y b y  i s  

/ 8  a f u n c t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  q u a n t i t i e s :  - 
M a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  o f  t h e  p r o b e  

e n t e r i n g  t h e  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i r e c t i o n  of 
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p l a n e t .  

The p o i n t  o f  e n t r y  o f  t h e  p r o b e  i n t o  t h e  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e ,  
r e f e r r e d  t o  a c o o r d i n a t e  s y s t e m  c e n t e r e d  on t h e  d i s t u r b i n g  p l a n e t .  

The mass a n d ,  h e n c e ,  t h e  g r a v i t y  c o n s t a n t  o f  t h e  p l a n e t .  

Among a l l  t h e  m a j o r  p a r a m e t e r s ,  t h e  g r a v i t y  p o t e n t i a l  o f  t h e  
p l a n e t  i s  t h e  mos t  i m p o r t a n t .  

A u s e f u l  m e a s u r e  f o r  a s s e s s i n g  w h e t h e r  a p l a n e t  i s  p a r t i c u l a r l y  
s u i t a b l e  f o r  s w i n g b y  m a n e u v e r s  i s  f o u n d  t o  b e  t h e  maximum e n e r g y  i n -  
c r e m e n t  AEmax o f  i n t e r p l a n e t a r y  t r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  a n d  t h e  max- 
imum v e l o c i t y  i n c r e m e n t  AV,,, d u e  t o  t h e  f l y b y .  

A c c o r d i n g  t o  N i e h o f f  [l], t h e  two c r i t e r i a  for a l l  p l a n e t s  o f  
o u r  solar s y s t e m  a r e  f o u n d  t o  h a v e  t h e  maximum v a l u e s  w h i c h  a r e  
c o m p i l e d  i n  T a b l e  1. The v a l u e s  were computed  w i t h  t h e  r e l a t i o n s  
d e r i v e d  i n  R e f e r e n c e  [l]. A V  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  v e c t o r  d i f -  
f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  h e l i o c e n t r i c  p r o b e  v e l o c i t y  upon e n t r y  i n t o  t h e  
s p h e r e  o f  i n f l u e n c e  o f  t h e  p l a n e t  a n d  t h a t  upon  e x i t  f r o m  t h e  s p h e r e  
o f  i n f l u e n c e .  AE i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  k i n e t i c  p r o b e  e n e r g y  b e t w e e n  
t h e s e  two  s t a t e s .  I n  m a g n i t u d e ,  AVma, i s  e q u a l  t o  t h e  c e n t r a l  or- 

. b i t a l  v e l o c i t y  o f  a s a t e l l i t e  a r o u n d  t h e  p l a n e t  a t  t h e  d i s t a n c e  o f  
t h e  v e r t e x  o f  t h e  f l y b y  h y p e r b o l a .  
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A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  t a b l e ,  t h e  l i s t  o f  b o d i e s  i s  h e a d e d  
; b y  t h e  y l a n e t  J u p i t e r ,  w i t h  a maximum e n e r g y  i n c r e m e n t  o f  5 8 3 . 7  

k m 2 / s e c  a n d  a maximum v e l o c i t y  i n c r e m e n t  o f  4 2 . 6  k m / s e c .  The l a t -  
t e r  v a l u e  becomes  more g r a p h i c  i f  i t  i s  b o r n e  i n  mind t h a t  t h e  p e r i -  

. h e l i o n  v e l o c i t y  o f  a h e l i o c e n t r i c  e s c a p e  p a r a b o l a  s t a r t i n g  a t  l A U  /9 
i s  e q u a l  t o  a b o u t  4 2 . 1  k m / s e c .  The computed  maximum v a l u e s  a re  r e -  
f e r r e d  t o  1 p l a n e t  r a d i u s  as t h e  e r i c e n t e r  d i s t a n c e .  A l t h o u g h  t h e  
p l a n e t  r a d i i  i n c l u d e  t h e  a t m o s p h e r e  i f  p r e s e n t ,  f o r  s a f e t y  r e a s o n s  
( a e r o d y n a m i c  d r a g )  i t  w i l l  o f  c o u r s e  n o t  b e  p o s s i b l e  t o  f l y  by  t h e  
p l a n e t  a t  s u c h  c l o s e  r a n g e ,  a n d ,  h e n c e ,  t h e  maximum v a l u e s  o f  AE 
a n d  A V  w i l l  n o t  b e  a t t a i n e d .  The t a b l e  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
t r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  t o  t h e  f o u r  l a r g e  o u t e r  p l a n e t s  t h a t  p r o v i d e  
t h e  maximum i n c r e m e n t  ov v e l o c i t y  a n d  e n e r g y  a r e  e s c a p e  h y p e r b o l a s  
f r o m  our solar s y s t e m  e v e n  b e f o r e  t h e  e n c o u n t e r  w i t h  t h e s e  p l a n e t s .  
The t r a j e c t o r y  t o  J u p i t e r  h a s  a p e r i h e l i o n  b e t w e e n  t h e  o r b i t s  of  
Mercury  a n d  Venus .  The p e r i h e l i o n  of t h e  t r a j e c t o r y  t o  U r a n u s  i s  
e v e n  as c l o s e  as o n l y  0 . 0 3  A U  f r o m  t h e  s u n .  

An i m p o r t a n t  r e l a t i o n  i s  t h a t  o f  t h e  maximum e n e r g y  a n d  v e l o -  
c i t y  i n c r e m e n t s  t o  t h e  i n c o m i n g  h y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l o c i t y  o f  t h e  
p r o b e  upon e n t r y  i n t o  t h e  s p h e r e  of i n f l u e n c e .  A s  c a n  r e a d i l y  b e  
d e m o n s t r a t e d ,  t h e  n e c e s s a r y  h y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l o c i t y  f o r  t h e  max- 
imum e n e r g y  i n c r e m e n t  i s  e x a c t l y  A V m a x  [ll. 

I n  t h e  f o l l o w i n g  F i g u r e s  3 a n d  4 ,  t h e  e n e r g y  a n d  v e l o c i t y  i n -  
c r e m e n t s  were p l o t t e d  as a f u n c t i o n  o f  t h e  h y p e r b o l i c  e n t r y  v e l o -  
c i t y .  The c o m p a r i s o n  o f  F i g u r e  3 w i t h  F i g u r e  4 ( s e e  a l s o  T a b l e  1) 
shows t h a t  when t h e  v a l u e s  a r e  a r r a n g e d  i n  i n c r e a s i n g  m a g n i t u d e s  
f o r  t h e  n i n e  p l a n e t s  t h e  maximum e n e r g y  i n c r e m e n t s  h a v e  a d i f f e r e n t  
s e q u e n c e  t h a n  d o  t h e  maximum v e l o c i t y  i n c r e m e n t s .  For e x a m p l e ,  
w i t h  r e s p e c t  t o  A E m a x ,  Venus a n d  E a r t h  a r e  i n  t h i r d  a n d  f o u r t h  
p l a c e .  I n  t h e  s e q u e n c e  o f  A V m a x ,  c o n v e r s e l y ,  t h e  f o u r  l a r g e  o u t e r  
p l a n e t s ,  J u p i t e r ,  S a t u r n ,  N e p t u n e ,  a n d  U r a n u s ,  a r e  i n  t h e  f i r s t  
p l a c e s .  

T h i s  r e s u l t ,  h o w e v e r ,  i s  e a s y  t o  e x p l a i n  i f  t h e  above-men- 
t i o n e d  r e l a t i o n s  f o r  AEmax a n d  AVmax a n d  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  
p l a n e t s  i n  T a b l e  1 a r e  b o r n e  i n  mind .  A l t h o u g h  V e n u s ,  f o r  e x a m p l e ,  
s u p p l i e s  a v e l o c i t y  i n c r e m e n t  o f  o n l y  7 . 2  k m / s e c ,  owing  t o  i t s  h i g h  
o r b i t a l  s p e e d  of 3 5 . 1  k m / s e c ,  as  compared  w i t h  t h a t  o f  N e p t u n e ,  i t  
c a n  e f f e c t  a s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  e n e r g y  i n c r e m e n t .  

F i g u r e  4 shows t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  h y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l -  
o c i t y  o f  t h e  probe" '  upon e n t r y  i n t o  t h e  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e  a n d  t h e  
m a g n i t u d e  of  t h e  c h a n g e  o f  t h e  h e l i o c e n t r i c  p r o b e  v e l o c i t y  b y  t h e  
g r a v i t y  f i e l d  o f  t h e  p e r t i n e n t  p l a n e t ,  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  
minimum d i s t a n c e  o f  t h e  p e r i c e n t e r  i s  1 p l a n e t  r a d i u s .  A s w i n g b y  
i n  t h e  g r a v i t y  f i e l d  o f  a p l a n e t  r e q u i r e s  a minimum e x c e s s  v e l o c i t y  

'' TRANSLATOR'S N O T E :  M i s p r i n t  i n  o r i g i n a l  t e x t .  
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t h a t  i s  f o u n d  f r o m  t h e  Hohmann t r a n s f e r  t o  t h e  r e s p e c t i v e  p l a n e t  
: f o r  t h e  i d e a l  solar s y s t e m .  T h e s e  e x c e s s  v e l o c i t i e s  mark p r a c t i c -  

a l l y  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  c u r v e s  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  3 a n d  4 .  

I n  T a b l e  1, t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  i n c r e m e n t s  o f  e n e r g y  a n d  
v e l o c i t y  as a r e s u l t  o f  Hohmann e n c o u n t e r  a r e  l i s t e d  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  p e r t i n e n t  t r a n s f e r  t i m e s ,  wh ich  p r o v i d e  a b e t t e r  s y n o p s i s .  

F i g u r e  4 a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  f o r  i n t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n s  f r o m  
t h e  E a r t h  two  p l a n e t s  a r e  s u i t a b l e  f o r  i n t e n t i o n a l  c a l c u l a t e d  s w i n g -  
b y  o f  p r o b e  t r a j e c t o r i e s ,  w h i c h  a r e  Venus f o r  m i s s i o n s  t o  t h e  i n n e r  
s o l a r  s y s t e m  a n d  J u p i t e r  f o r  m i s s i o n s  i n t o  t h e  o u t e r  s o l a r  s y s t e m .  
Whereas  a maximum v e l o c i t y  i n c r e m e n t  o f  o n l y  7 . 2  km/sec  i s  p o s s i b l e  
w i t h  V e n u s ,  a Hohmann t r a n s f e r  t o  J u p i t e r  s u p p l i e s  a n  i n c r e a s e  or 
d e c r e a s e  o f  p r o b e  v e l o c i t y  o f  1 0 . 5  k m / s e c .  

/11 T A B L E  1, M A X I M U M  I N C R E M E N T  OF V E L O C I T Y  A N D  E N E R G Y  I N  T H E  G R A V I T Y  
' F I E L D  OF E A C H  PLANET (COMPILED O N  T H E  B A S I S  OF C l ]  A N D  C51) 

_l_l_l-_l____------="-- ---- -_- ___ 
p l a n e t  Mass O r b i t a l  Maximum f i a x , q g \  P e r i -  A p h e l i o n  P e r i -  A p h e l i o n  Hohmann T r a n s f e r  

E n e r g y  Speed h e l i o n  B e f o r e  h e l i o n  A f t e r  A V  T 
= 1 [ k m / s e c ]  I n c r e m e n t  t n c r e m .  B e f o r e  S w i n g b y  A f t e r  C A U l  [ k m / s e c l  [ d ]  

CAU 1 

I E a r t h  Speed 

[ k m 2 / s e c 2 ]  [ k m / s e c ]  S w i n g b y  [ A u l  [ A u l  . 

1 .  J u p i t e r  3 1 8 . 4  1 3 . 1  5 8 3 . 7  42.6 I 0 . 5 9  

2.  S a t u r n  9 5 . 2 2  9 . 7  2 6 1 . 7  2 5 . 7  0 . 3 1  

3 .  Venus 0 . 8 1 5  3 5 . 1  2 5 5 . 2  7 . 2  , 0 . 4 7  
I 

4 .  E a r t h  1 2 9 . 8  2 3 9 . 4  7 . 9  0 . 5 8  

5 .  M e r c u r y  0 . 0 5 3  47 .9  1 7 3 . 7  3 . 0  0 . 3 1  

6 .  U r a n u s  1 4 . 5 5  6 . 8  1 0 7 . 6  1 5 . 1  0 . 0 3  

7.  Mars  0 . 1 6 7  2 4 . 1  9 5 . 5  3 . 6  1 . 1 6  

8.  N e p t u n e  1 7 . 2 3  5 . 4  9 1 . 9  1 6 . 8  3 . 2 6  

9.  P l u t o  0 . 9 0 0  4 . 7  4 2 . 1  6 . 9  3 . 6 6  

H y p e r b .  3 . 3 0  H y p e r b .  1 0 . 8  9 9 7  

H y p e r b .  6 . 2 2  H y p e r b .  1 0 . 4  2 2 0 9  

0 . 7 7  0 . 6 8  1 . 2 5  4 . 8  1 4 6  

1 . 0 9  0 . 9 2  2 . 1 2  

0 . 4 2  0 . 3 1  0 . 5 3  1 .63  106 

H y p e r b .  1 3 . 0 0  H y p e r b .  9.9 5 8 5 3  

1 . 5 1  1 . 3 4  2 . 4 0  3 . 4  2 5 9  

H y p e r b .  1 9 . 8 6  H y p e r b .  7 . 6  1 1 1 7 4 ,  

1 0 0 . 0 9  2 3 . 8 5  H y p e r b .  5 . 9  16650 

/12 M o r e o v e r ,  t h e  maximum i x p l o i t a t i o n  o f  t h e  Venus g r a v i t y  p o t e n -  
t i a l  c a l l s  f o r  a p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  f r o m  E a r t h  o f  a b o u t  0 . 3 3  
EMOS ( e . g . ,  l a u n c h  i n  J u l y  1 9 7 0 ;  t r a n s f e r  t i m e ,  9 5  d a y s ) .  T h e r e f o r e ,  
t h e  p o s s i b i l i t i e s  f o r  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  v e n e r o c e n t r i c  g r a v i t y  f o r c e  
a r e  r e s t r i c t e d  t o  " r e l a t i v e l y "  m o d e s t  i n t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n s .  More 
d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  on Venus s w i n g b y  m i s s i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d ,  f o r  
e x a m p l e ,  f r o m  R e f e r e n c e s  [ 1 2 ]  a n d  [ 1 3 ] .  

A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  t h e  c u r v e  o f  AV a s s u m e s  a p e r i c e n t e r  
d i s t a n c e  of  1 p l a n e t  r a d i u s .  The r e s p o n s e m $ $  AVmax a n d .  AEmax t o  
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J u p i t e r  r end’ezvous  w i t h  v a r y i n g  p e r i c e n t e r  d i s t a n c e  o f  t h e  s w i n g b y  
. h y p e r b o l a s  i s  shown i n  F i g u r e  5 ,  w h i c h  i s  b a s e d  on R e f e r e n c e  [l]. 

The c u r v e  shows a v e r y  marked  f a l l o f f  w i t h  i n c r e a s i n g  p e r i c e n t e r  
d i s t a n c e .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  minimum d i  t a n c e  t h a t  c a n  b e  ma in -  

. t a i n e d  i s  o n l y  1 . 5  J u p i t e r  r a d i i ,  A V m a x  w 11 d e c r e a s e  t o  a b o u t  1 9  
k m / s e c ,  w h i c h  wou ld  b e  a loss of  o v e r  50%.  

The o u t s t a n d i n g  p a r t  i n  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  s w i n g b y  mode 
f o r  c o m p l i c a t e d  i n t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n s  i n  t h e  coming d e c a d e  a n d  
t h e  more r e m o t e  f u t u r e  w i l l  b e  p l a y e d  by  t h e  p l a n e t  J u p i t e r .  

F i g u r e  4 d o e s  n o t  i n d i c a t e  t h e  p r o p u l s i o n  e n e r g y  t h a t  w i l l  b e  
n e e d e d  f o r  l a u n c h  f r o m  E a r t h  n o r  t h e  a s s o c i a t e d  f l y i n g  t i m e s  o f  
t h e  t r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  t o  J u p i t e r .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a r o u g h  
s y n o p s i s  o f  t h o s e  q u a n t i t i e s ,  t h e  g e o c e n t r i c  a n d  j o v i c e n t r i c  e x c e s s  
v e l o c i t i e s  f o r  t r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  o f  3 4 0 ,  4 4 0 ,  a n d  600  d a y s  i n  
t h e  y e a r s  1975-1980  were p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 on t h e  b a s i s  o f  Ref -  
. e r e n c e  [ll]. The m a g n i t u d e s  o f  t h e  v e l o c i t y  i n c r e m e n t  were a l s o  
p l o t t e d  on t h e  b a s i s  o f  F i g u r e  4 .  H y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l o c i t i e s  a p -  
p e a r  i n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  f o r m  EMOS r e f e r r e d  t o  t h e  mean o r b i t a l  
s p e e d  o f  E a r t h ,  2 9 . 8  k m / s e c .  The d i a g r a m  c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  g r e a t -  
e r  d e t a i l  b y  r e f e r e n c e  t o  an  e x a m p l e .  If i n  t h e  y e a r  1 9 7 8  t h e  p l a n -  
n i n g  i s  l i m i t e d  t o  a l a u n c h  window f r o m  1 9  S e p t e m b e r  t o  29 O c t o b e r ,  /13 
t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  o f  t h e  p r o b e  c a n  b e  i n c r e a s e d  or r e d u c e d  v e c -  
t o r i a l l y  by  t h e  q u a n t i t y  1 9 . 5  or 1 8  k m / s e c  a t  maximum, r e s p e c t i v e l y ,  
a f t e r  a f l y i n g  t i m e  o f  600  d a y s .  If t h e  p e r i c e n t e r  d i s t a n c e  o f  t h e  
s w i n g b y  h y p e r b o l a  f o r  t h i s  e x a m p l e  w e r e  i n c r e a s e d  f r o m  1 J u p i t e r  
r a d i u s  t o  1 . 5  J u p i t e r  r a d i i ,  t h e  maximum q u a n t i t y  wou ld  b e  r e d u c e d  
by  o n l y  a b o u t  5 0 0  m / s e c .  A s  w a s  i n d i c a t e d  by  F i g u r e  5 ,  t h e  r e s p o n s e  
o f  A V m a ,  t o  v a r i a t i o n  OF t h e  p e r i c e n t e r  d i s t a n c e  w a s  s u b s t a n t i a l l y  
g r e a t e r .  The i m p l i c a t i o n  i s ,  h o w e v e r ,  t h a t  f o r  t e c h n o l o g i c a l l y  
e a s i e r  t r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  t o  J u p i t e r  a s l i g h t  e r r o r  i n  t h e  p e r i -  
c e n t e r  d i s t a n c e  s h o u l d  n o t  h a v e  a v e r y  u n f a v o r a b l e  e f f e c t  on t h e  
f u r t h e r  s e c o n d a r y  m i s s i o n .  

Wi th  t h e  e x t r e m e l y  s h o r t  t r a n s f e r  o f  340 d a y s ,  t h e  p r o b e  would  
b e  a c c e l e r a t e d  or d e c e l e r a t e d  b y  b e t w e e n  36 a n d  34 k m / s e c ,  r e s p e c -  
t i v e l y ,  f o r  t h e  same l a u n c h  d a t e s  i n  1 9 7 8 .  

3. U T I L I Z A T I O N  O F  T H E  J U P I T E R  G R A V I T Y  F I E L D  F O R  
I N T E R P L A N E T A R Y  M I S S I O N S  

The f u r t h e r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  p r o v i d e  a c o n s p e c t u s  
of  p r e c i s e l y  d e f i n e d  m i s s i o n s  t h a t  p a s s  J u p i t e r  a t  a n  e x a c t l y  c a l -  
c u l a t e d  d i s t a n c e  i n  a n  e x a c t l y  c a l c u l a t e d  d i r e c t i o n .  The d e f l e c t i o n  

O o c c u r r i n g  i n  t h e  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e  i n  t h e  p r i m a r y  u n . d i s t u r b e d  probe 
t r a j e c t o c y  t h e n  d i r e c t s  t h e  s p a c e c r a f t  t o  t h e  a c t u a l  o b j e c t i v e  o f  
t h e  w h o l e  m i s s i o n  on t h e  new s e c o n d a r y  t r a j e c t o r y .  

The o b j e c t i v e s  t h a t  t h u s  become a c c e s s i b l e  t o  unmanned s p a c e  
f l i g h t  i n  t h e  l a s t  t h i r d  o f  o u r  c e n t u r y  c a n  b e  o u t l i n e d  as f o l l o w s  
( F i g .  7 ) :  
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O b j e c t i v e s  i n  t h e  Trans-Jovian Region of t h e  S o l a r  System 

E x p l o r a t i o n  o f  t h e  o u t e r  p l a n e t s  ( i n d i v i d u a l  m i s s i o n s ) ,  
M i s s i o n  t o  t h e  o u t e r  p l a n e t s  w i t h  a s p a c e c r a f t  ( " G r a n d  T o u r " ) .  
E x p l o r a t i o n  o f  t h e  p e r i p h e r a l  r e g i o n s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  

( c o m e t  c l o u d s ) .  

/14 

O b j e c t i v e s  i n  t h e  Cis -Jov ian  P o r t i o n  of t h e  S o l a r  System 

E x p l o r a t i o n  o f  s o l a r  phenomena i n  t h e  e c l i p t i c  c l o s e  t o  t h e  s u n .  
E x p l o r a t i o n  o f  t h e  s u n  o u t s i d e  t h e  e c l i p t i c  ( h i g h  h e l i o g r a p h i c  

E x p l o r a t i o n  o f  t h e  o u t - o f - e c l i p t i c  r e g i o n  o f  t h e  i n n e r  s o l a r  

E x p l o r a t i o n  o f  s h o r t - p e r i o d  c o m e t s .  

l a t i t u d e s  ) . 
s y s t e m  ( a s t e r o i d  m i s s i o n ) .  

F i g u r e  7 shows a c o n v e n t i o n a l  d i a g r a m  o f  t h e  t r a j e c t o r y  p r o f i l e  
p e r t a i n i n g  t o  t h e s e  m i s s i o n s .  

I n  w h a t  f o l l o w s ,  i t  i s  a t t e m p t e d  t o  g i v e  a summary o f  t h e  mos t  
i m p o r t a n t  r e s u l t s  o f  a n a l y t i c a l  s t u d i e s  o f  i n t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n s  
w i t h  J u p i t e r  s w i n g b y  on t h e  b a s i s  o f  t h e  a v a i l a b l e  l i t e r a t u r e  a n d  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  a b o v e  c l a s s i f i c a t i o n .  

3 . 1  O b j e c t i v e s  i n  T r a n s - J o v i a n  S p a c e  

Beyond t h e  o r b i t  o f  J u p i t e r ,  t h e  o b j e c t s  o f  p r i m a r y  i n t e r e s t  
f o r  r e s e a r c h  a r e  t h e  p l a n e t s  S a t u r n ,  U r a n u s ,  N e p t u n e ,  a n d  P l u t o  w i t h  
t h e i r  s a t e l l i t e s ;  t h e  O o r t  comet  c l o u d  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  s o l a r  s y s -  
t em a t  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  5 0 , 0 0 0  A U  t o  1 0 0 , 0 0 0  A U ;  and  t h e  p l a n e t  
s y s t e m  o f  t h e  n e a r e s t  f i x e d  s t a r  a t  a d i s t a n c e  o f  4 . 3  l i g h t  y e a r s .  

3 .11  Sa turn  Miss ions  /15 
The n e x t  o b j e c t i v e  b e y o n d  J u p i t e r  w i l l  b e  t h e  p l a n e t  S a t u r n .  

I t  d i f f e r s  f r o m  a l l  o t h e r  p l a n e t s  i n  h a v i n g  t h e  l o w e s t  d e n s i t y ,  0 . 7  
g / c m 3 ,  a n d  t h e  g r e a t e s t  f l a t t e n i n g ,  1:lO. The p l a n e t  e x h i b i t s  a 
b a n d e d  s t r u c t u r e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  p l a n e t  J u p i t e r .  A c o n s p i c -  
u o u s  f e a t u r e  i s  w h i t e  s p o t s  i n  t h e  a t m o s p h e r e  t h a t  e x h i b i t  a r a p i d  
c h a n g e  o f  s h a p e .  They a r e  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  e r u p t i o n s  f r o m  t h e  
i n t e r i o r  or by o u t g a s s i n g  o f  H2. 

A u n i q u e  phenomenon i n  t h e  s o l a r  s y s t e m  a r e  t h e  r i n g s  o f  S a t u r n .  
The t h r e e  r i n g s ,  A ,  B ,  a n d  C ,  r o t a t e  i n  k e e p i n g  w i t h  K e p l e r ' s  t h i r d  
l a w .  The q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  t h e  r i n g s  c o n s i s t  o f  i c e  c r y s t a l s  or 
d u s t  p a r t i c l e s  h a s  n o t  b e e n  s o l v e d .  A n o t h e r  q u e s t i o n  o f  i n t e r e s t  
i s  w h e t h e r  t h e  r i n g  w a s  p r o d u c e d  f r o m  a moon o f  S a t u r n  t h a t  w a s  d i s -  
i n t e g r a t e d  by  t i d a l  f o r c e s  or w h e t h e r  i t  i s  t h e  r e s i d u e  o f  i n t e r -  
p l a n e t a r y  m a t t e r  t h a t  w a s  l e f t  o v e r  f r o m  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  p l a n e t .  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  o b j e c t  f o r  r e s e a r c h  i n  t h e  S a t u r n  s y s t e m  i s  T i t a n ,  
t h e  l a r g e s t  moon o f  S a t u r n ,  w h i c h  i s  o f  r o u g h l y  t h e  same s i z e  as  
t h e  p l a n e t  Mercury  a n d  has a n  a t m o s p h e r e  c o n s i s t i n g  o f  h e a v y  g a s e s .  
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The p r i m a r y  a s p e c t  of o r b i t a l  mechanLcs  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  i s  
, t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f l y i n g  t i m e  ( E a r t h - J u p i t e r - S a t u r n ) ,  t h e  

g e o c e n t r i c  e x c e s s  s p e e d ,  t h e  l a u n c h  d a t e ,  and  t h e  minimum d i s t a n c e  
f r o m  J u p i t e r  d u r i n g  t h e  p a s s a g e .  D e t a i l e d  s t u d i e s  i n  t h i s  f i e l d  

Whi l e  H i e h o f f  assumes  a n  i d e a l  s o l a r  s y s t e m  ( p l a n e t s  moving  i n  co -  
p l a n a r  c e n t r a l  o r b i t s  i n  t h e  e c l i p t i c ,  e x c e p t i n g  M e r c u r y ) ,  Deerwester  
a n d  F l a n d r o  h a v e  made a l l o w a n c e  f o r  t h e  a c t u a l  e p h e m e r i d e s .  T h e s e  
t w o  a u t h o r s  a r r i v e  a t  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s  ( F i g .  8 ) .  

.* were c a r r i e d  o u t  b y  Miehof f  C11, D e e r w e s t e r  C21, and  F l a n d r o  [ S I .  

D iag ram ( a )  shows t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  t o t a l  f l y i n g  t i m e  as a / 1 6  - 
f u n c t i o n  o f  g e o c e n t r i c  excess  v e l o c i t y  f o r  d i f f e r e n t  l a u n c h  d a t e s  
w i t h  rmin as t h e  p a r a m e t e r .  D i r e c t  t r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  t o  S a t u r n  
a r e  p l o t t e d  f o r  c o m p a r i s o n  ( l a u n c h  i n  1 9 7 7 ) .  D i r e c t  t r a j e c t o r i e s  
w i t h  a f l y i n g  t i m e  of  a b o u t  s i x  y e a r s  a r e  p a r t i c u l a r l y  u n f a v o r a b l e  
on e n e r g y  g r o u n d s ,  s i n c e  t h e s e  t r a j e c t o r i e s  r e q u i r e  a h i g h  i n c l i n a -  
t i o n  t o  t h e  e c l i p t i c  ( t h e  t r a n s f e r  a n g l e  i s  t h e n  a b o u t  1 8 0 O ) .  I n  

. 1 9 7 6 ,  t h e  minimum l a u n c h  e n e r g y  o f  V H  o f  a b o u t  0 . 3 1  EMOS would  b e  
n e c e s s a r y ;  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  minimum d i s t a n c e  f r o m  J u p i t e r  wou ld  
h a v e  t o  b e  1 . 5  J u p i t e r  r a d i i .  The t o t a l  f l y i n g  t i m e ,  h o w e v e r ,  i s  
v e r y  l o n g ,  b e i n g  c l o s e  t o  5 y e a r s .  

The mos t  f a v o r a b l e  d i r e c t  m i s s i o n  t o  S a t u r n  i n  1 9 7 7  wou ld  h a v e  
a f l y i n g  t i m e  o f  a b o u t  4 y e a r s .  I t  wou ld  r e q u i r e  a h y p e r b o l i c  e x -  
cess  s p e e d  a t  l a u n c h  o f  a b o u t  0 . 3 8 5  EMOS. If t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  
p r o b e  i s  c a r r i e d  p a s t  t h e  c e n t e r  o f  J u p i t e r  a t  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  
1 0  p l a n e t  r a d i i ,  h o w e v e r ,  o n l y  a b o u t  0 . 3 2  EMOS w i l l  b e  n e e d e d  a t  
l a u n c h  for t h e  same t o t a l  f l y i n g  t i m e .  T h u s ,  t h e  s a v i n g  as  a r e s u l t  
o f  t h e  s w i n g b y  maneuver  i s  o f  t h e  c o n s i d e r a b l e  o r d e r o f  2 k m / s e c ,  
a c l e a r  a d v a n t a g e  o f  t h e  t e c h n i q u e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  d i a g r a m  a l s o  
i n d i c a t e s  t h a t  f o r  e x t r e m e l y  s h o r t  m i s s i o n s  of  a b o u t  2 y e a r s  i n  
1977-1979  a n d  l a t e r ,  d i r e c t  m i s s i o n s  e n t a i l  t h e  same v a l u e s  as  sec-  
o n d a r y  m i s s i o n s .  I n  f a c t ,  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  f o r  l a t e r  l a u n c h  
d a t e s  t h e  d i r e c t  m i s s i o n s  a r e  s u p e r i o r  t o  t h e  s w i n g b y  m i s s i o n s  b y  
t h e  c r i t e r i a  o f  t i m e  a n d  e n e r g y .  

The s c h e m a t i c  p r o f i l e  o f  a t r a n s f e r  t r a j e c t o r y  i s  p l o t t e d  i n  
Diag ram ( b ) .  The l a u n c h  t a k e s  p l a c e  i n  S e p t e m b e r  1 9 7 7 .  The r e -  
q u i r e d  g e o c e n t r i c  h y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l o c i t y  i s  0 . 3 5  EMOS. J u p i t e r  
i s  f l o w n  b y  a t  a d i s t a n c e  o f  3 p l a n e t  r a d i i .  The h e l i o c e n t r i c  v e l -  
o c i t y  o f  t h e  p r o b e  i s  i n c r e a s e d  v e c t o r i a l l y  b y  1 8 . 7  k m / s e c .  A 
marked  d e f l e c t i o n  of t h e  u n d i s t u r b e d  E a r t h - J u p i t e r  t r a j e c t o r y  i s  
n o t e d .  S a t u r n  i s  r e a c h e d  a f t e r  a t o t a l  f l y i n g  t i m e  o f  1 0 7 2  d a y s .  
O t h e r  f a v o r a b l e  l a u n c h  d a t e s  a r e  J u l y - A u g u s t  1 9 7 6  a n d  O c t o b e r  1 9 7 8 ,  
i n  t h e  f i r s t  week of  O c t o b e r  as r e p o r t e d  b y  F l a n d r o  C 2 1 .  

/ 1 7  - 

3 . 1 2  Uranus Miss ion  

The s p e c t r u m  of  t h i s  p l a n e t  shows t h a t  m e t h a n e ,  a l a r g e  quan-  
.. t i t y  o f  h y d r o g e n ,  a n d  h e l i u m  o c c u r  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  T h i s  p l a n e t  

e x h i b i t s  a p e c u l i a r i t y  as compared  t o  t h e  o t h e r  o u t e r  p l a n e t s .  I t s  
a x i s  o f  r o t a t i o n  i s  a l m o s t  i n  t h e  o r b i t  p l a n e ,  w h i c h  e x h i b i t s  a n  
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i n c l i n a t i o n  t o  t h e  e c l i p t i c  of less t h a n  lo. The f i v e  moons d i s -  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  o r b i t  p l a n e .  
. c o v e r e d  t h u s  f a r  move a l m o s t  i n  t h e  p l a n e  of t h e  e q u a t o r ,  h e n c e  

The t r a j e c t o r y  p r o f i l e  a n d  t h e  m i s s i o n  p a r a m e t e r s  were s t u d i e d  
i n  d e p t h  b y  F l a n d r o  a n d  Deerwes ter .  The r e s u l t s  c a n  b e  s e e n  i n  
F i g u r e  9 .  D iag ram ( a )  shows t h e  s h a p e  o f  t h e  t r a j e c t o r y ;  Diagram 
( b )  i n d i c a t e s  t h e  f o l l o w i n g ,  f o r  e x a m p l e .  If a l a u n c h  e n e r g y  o f  
a b o u t  0 . 3 4  EMOS i s  s e l e c t e d ,  a m i s s i o n  w i t h  a t o t a l  f l y i n g  t i m e  o f  
a b o u t  6 . 5  y e a r s  c a n  b e  s t a r t e d  i n  1 9 7 8  a n d  1 9 7 9 ,  a l t h o u g h  for 1 9 7 8  
t h e  s p a c e c r a f t  wou ld  h a v e  t o  come w i t h i n  a b o u t  2 p l a n e t  r a d i i  o f  
J u p i t e r  w h e r e a s  f o r  1979  o n l y  a b o u t  1 2  p l a n e t  r a d i i  wou ld  b e  r e -  
q u i r e d .  A s  t h e  two  c u r v e s  show,  t h e  l a u n c h  d a t e s  i n  1 9 7 8  a n d  1979  
a r e  r o u g h l y  e q u i v a l e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  p r o p u l s i o n  e n e r g y  a t  l a u n c h  
a n d  f l y i n g  t i m e .  However ,  s i n c e  i n  1 9 7 8  s u b s t a n t i a l l y  sma l l e r  d i s -  
t a n c e s  f r o m  J u p i t e r  mus t  b e  s c h e d u l e d ,  f r o m  1 t o  7 p l a n e t  r a d i i ,  
p r e f e r e n c e  i s  t o  b e  g i v e n  t o  t h e  y e a r  1 9 7 9 ,  i n  w h i c h  f o r  f l y i n g  

. t i m e s  u n d e r  5 y e a r s  J u p i t e r  m u s t  b e  a p p r o a c h e d  w i t h i n  5 p l a n e t  r a -  
d i i  a t  t h e  mos t  a n d  f o r  e x t r e m e l y  l o n g  m i s s i o n s  of  a b o u t  1 0  y e a r s  
o n l y  a b o u t  25 p l a n e t  r a d i i  wou ld  b e  r e q u i r e d .  

The s h a p e  o f  t h e  c u r v e  f o r  d i r e c t  t r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  i n  /18 
1979  i n d i c a t e s  t h e  g r e a t  a d v a n t a g e  o f  t h e  g r a v i t y  f i e l d  o f  J u p i t e r  
f o r  t h e  e x e c u t i o n  o f  m i s s i o n s  t o  U r a n u s .  I t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
mos t  f a v o r a b l e  l a u n c h  d a t e  i n  1979  would  r e q u i r e  a f l i g h t  o f  1 2  
y e a r s  w i t h  a l a u n c h  e n e r g y  o f  0 . 3 8  E M O S .  Wi th  J u p i t e r  s w i n g b y  
( l a u n c h  i n  1 9 7 8 1 ,  o n l y  a b o u t  10 y e a r s  w i t h  0 . 3 2  EMOS wou ld  b e  n e c -  
e s s a r y .  If t h e  f l y i n g  t i m e  f o r  e i t h e r  mode w a s  s c h e d u l e d  as 6 . 5  
y e a r s ,  0 . 4 2  EMOS wou ld  h a v e  t o  b e  p r o v i d e d  f o r  t h e  d i r e c t  m i s s i o n ,  
b u t  f o r  t h e  i n d i r e c t  ( l a u n c h  i n  1 9 7 8  or 1 9 7 9 1 ,  o n l y  0 . 3 4  EMOS.  The 
r e s u l t  wou ld  b e  a s a v i n g  i n  t h e  f o r m e r  c a s e  w i t h  l o n g  m i s s i o n s  o f  
1 . 8  k m / s e c ,  a n d  i n  t h e  l a t t e r  case w i t h  r e l a t i v e l y  s h o r t  f l y i n g  
t i m e s ,  a s a v i n g  o f  2 . 6  k m / s e c .  

From t h e  p a p e r s  p u b l i s h e d  b y  F l a n d r o  [ 2 1 ,  f o r  a s p e c i f i c  l a u n c h  
y e a r  t h e  mos t  f a v o r a b l e  l a u n c h  d a t e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  w i t h i n  a 
l a u n c h  window o f  30 d a y s  f o r  v a r y i n g  l a u n c h  e n e r g i e s  f r o m  1 0 . 5  km/ 
s e c  t o  a b o u t  1 4 . 2  k m / s e c ,  f o r  m i s s i o n s  t o  a l l  t h e  t r a n s - J o v i a n  
p l a n e t s .  

F o r  e x a m p l e ,  f o r  t h e  y e a r  o f  t h i s  m i s s i o n  i n  1 9 7 8  w i t h  a n  e x -  
cess v e l o c i t y  o f  0 . 3 5  EMOS,  t h e  mos t  f a v o r a b l e  l a u n c h  d a t e  i n  t h e  
p e r i o d  f r o m  25 S e p t e m b e r  t o  2 3  O c t o b e r  wou ld  b e  6 O c t o b e r .  F u r t h e r -  
m o r e ,  t h e  d i a g r a m s  p u b l i s h e d  by  F l a n d r o  p e r m i t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
t r a n s f e r  t i m e s  f r o m  E a r t h  t o  J u p i t e r .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  d i a g r a m s  
p r o v i d e  n o  d i r e c t  i n f o r m a t i o n  on t h e  r e s p e c t i v e  minimum d i s t a n c e s  
f r o m  J u p i t e r ,  h o w e v e r ,  

3.13 Neptune Missions 

T h i s  p l a n e t  d o e s  n o t  d i f f e r  s u b s t a n t i a l l y  f r o m  Uranus  w i t h  r e -  
s p e c t  t o  i t s  d e n s i t y  a n d  t o  t h e  c o n s t i t u t i o n  o f  i t s  a t m o s p h e r e .  The 
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n u m e r i c a l  d a t a  t h a t  now c a n  b e  s t a t e d  f o r  i t s  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  
a r e  s u b j e c t  t o  r a t h e r  g r e a t  u n c e r t a i n t y .  However ,  t h e  r e l i a b l e  as- - / 1 9  
p e c t  i s  t h e  e x i s t e n c e  o f  two s a t e l l i t e s ,  t h e  l a r g e r  o f  w h i c h  ( T r i t o n )  
h a s  a r e t r o g r a d e  o r b i t  a r o u n d  t h e  p l a n e t .  

The v e l o c i t y  r e q u i r e m e n t  f o r  a N e p t u n e  m i s s i o n  w i t h  J u p i t e r  
s w i n g b y  was computed  by  Deerwester  [ S I  a n d  F l a n d r o  C 2 l  as a f u n c t i o n  
o f  f l y i n g  t i m e  a n d  l a u n c h  d a t e .  F i g u r e  1 0  shows t h e  r e s u l t s .  The 
p r o f i l e  o f  t h e  E a r t h - J u p i t e r - N e p t u n e  t r a j e c t o r y  c a n  b e  s e e n  i n  Dia- 
g ram ( a ) .  The l a u n c h  f r o m  E a r t h  wou ld  h a v e  t o  t a k e  p l a c e  i n  Novem- 
b e r  1 9 7 9 .  If t h e  l a u n c h  e n e r g y  i s  l i m i t e d  t o  a b o u t  0 . 3 7  EMOS, t h e  
opt imum l a u n c h  d a t e  as r e p o r t e d  by  F l a n d r o  wou ld  b e  a b o u t  1 0  Novem- 
b e r .  The f l y i n g  t i m e  - see  Diag ram ( b )  - would  t h e n  b e  a b o u t  e i g h t  
y e a r s .  I n  t h a t  c a s e ,  t h e  p r o b e  would  h a v e  t o  f l y  b y  t h e  p l a n e t  
J u p i t e r  a t  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  3 p l a n e t  r a d i i .  Diagram ( b )  a l s o  
i n d i c a t e s  t h a t  1979  i s  t h e  opt imum l a u n c h  y e a r  f o r  N e p t u n e  m i s s i o n s  
w i t h  J u p i t e r  s w i n g b y  when t h e  l a u n c h  e n e r g y  a n d  t o t a l  f l y i n g  t i m e  
a r e  c o n s i d e r e d .  I n  1 9 7 8 ,  v e r y  c l o s e  J u p i t e r  r e n d e z v o u s  wou ld  b e  
n e c e s s a r y .  The l a u n c h  y e a r  1 9 8 0  i s  r o u g h l y  as  f a v o r a b l e  as  1 9 7 9  
f o r  a f l y i n g  t i m e  of a b o u t  8 y e a r s .  The d i s t a n c e  f r o m  J u p i t e r  t h e n  
c o u l d  b e  i n c r e a s e d  t o  a b o u t  9 p l a n e t  r a d i i .  F o r  c o m p a r i s o n ,  Diagram 
( b )  a l s o  c o n t a i n s  d i r e c t  E a r t h - N e p t u n e  t r a j e c t o r i e s .  If a t r a n s f e r  
t i m e  o f  e i g h t  y e a r s  i s  a l s o  s e l e c t e d  f o r  t h i s  mode,  a p r o p u l s i o n  
e n e r g y  o f  0 . 4 8  EMOS wou ld  b e  r e q u i r e d ,  a n  i n c r e a s e  o f  3 . 3  k m / s e c  as  
compared  t o  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  m i s s i o n  i n  1 9 7 9  w i t h  J u p i t e r  s w i n g b y .  
If t h e  f l y i n g  t i m e s  a r e  compared  a n d  t h e  l a u n c h  e n e r g i e s  for b o t h  
modes a r e  h e l d  c o n s t a n t  a t  a b o u t  0 .39  EMOS, t h e  d i r e c t  t r a j e c t o r y  
wou ld  r e q u i r e  2 4  y e a r s ,  1 7  y e a r s  more t h a n  t h e  " d i s t u r b e d "  t r a j e c t o r y .  

3 . 1 4  PZuto  Missions 

P r e s e n t  i n f o r m a t i o n  on t h i s  p l a n e t  i s  l i m i t e d  a n d  much d i s p u t e d .  
The mos t  c o n s p i c u o u s  f e a t u r e s  a r e  i t s  o r b i t a l  p a r a m e t e r s  as  compared  
w i t h  t h o s e  o f  o t h e r  p l a n e t s .  I t s  o r b i t  h a s  t h e  g r e a t e s t  i n c l i n a t i o n  
t o  t h e  e c l i p t i c  (17O)  a n d  t h e  h i g h e s t  e c c e n t r i c i t y  ( p e r i h e l i o n ,  30 
A U ;  a p h e l i o n ,  5 0  A U ) .  The o r i g i n  i s  a ma t t e r  o f  g r e a t  c o n t r o v e r s y .  
Some a s t r o n o m e r s  d e d u c e  t h a t  i t  i s  a f u g i t i v e  s a t e l l i t e  o f  N e p t u n e ;  
o t h e r s  t r a c e  i t s  o r i g i n  o u t s i d e  our s o l a r  s y s t e m .  I n  t h e  l a t t e r  
e v e n t ,  i t  c o u l d  h a v e  b e e n  c a p t u r e d  b y  t h e  g r a v i t y  f i e l d  o f  J u p i t e r .  

D e e r w e s t e r  a n d  F l a n d r o  h a v e  r e p o r t e d  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n  
on t h e  m i s s i o n  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  s h a p e  o f  t h e  t r a j e c t o r y  ( F i g .  11). 

Diagram ( a )  shows t h a t  t h e  r e n d e z v o u s  w i t h  P l u t o  o c c u r s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  i t s  p e r i h e l i o n  ( 3 0  A U ) ,  h e n c e  w i t h i n  t h e  a v e r a g e  d i s -  
t a n c e  t o  N e p t u n e ;  D iag ram ( b )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o s t  f a v o r a b l e  
l a u n c h  d a t e s  f o r  P l u t o  m i s s i o n s  a r e  t o  b e  f o u n d  i n  t h e  y e a r  1 9 7 7 .  
To c i t e  a n  e x a m p l e ,  t h e  m i s s i o n  wou ld  l a s t  1 0  y e a r s  w i t h  a g e o c e n -  
t r i c  h y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l o c i t y  o f  0 . 3 4  EMOS. The minimum d i s t a n c e  
f r o m  t h e  c e n t e r  o f  J u p i t e r  wou ld  h a v e  t o  b e  5 p l a n e t  r a d i i .  

The g r e a t  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p l a n e t  J u p i t e r  f o r  a d v a n c e d  i n t e r -  
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p l a n e t a r y  m i s s i o n s  t o  t h e  o u t e r  s o l a r  s y s t e m  e m e r g e s  m o s t  s p e c t a c u -  
. l a r l y  w i t h  a P l u t o  m i s s i o n  as t h e  example ' ,  as shown b y  t h e  c o m p a r i -  

s o n  o f  t h e  d i r e c t  t r a n s f e r  t r a j e c t o r i e s  t o  P l u t o  w i t h  t r a j e c t o r i e s  
a c c e l e r a t e d  b y  J u p i t e r  s w i n g b y  i n  Diagram ( b ) .  Even a d i r e c t  t r a -  

_. j e c t o r y  o f  V H  e q u a l  t o  a b o u t  0 . 4 8  EMOS wou ld  h a v e  a f l y i n g  t i m e  o f  
38  y e a r s ;  s l o w e r  p r o b e s  ( V H  a b o u t  0 . 3 8  EMOS) wou ld  b e  t r a v e l i n g  
e v e n  44 y e a r s .  

Wi th  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  s w i n g b y  m i s s i o n  o f  t h e  y e a r  1 9 7 7 ,  t h e  - / 2 1  
t o t a l  f l y i n g  t i m e  a n d  t h e  h y p e r b o l i c  l a u n c h  v e l o c i t y  a r e  r e d u c e d  b y  
34  y e a r s  a n d  1 . 2  k m / s e c ,  r e s p e c t i v e l y .  

3 . 1 5  MuZtipZe Swingby i n  Grav i t y  FieZds ("Grand Tour")  

When a l l  t h e  i n d i v i d u a l  m i s s i o n s ,  f r o m  t h a t  t o  S a t u r n  t o  t h a t  
o f  P l u t o ,  a r e  c o m p a r e d ,  t h e  a v e r a g e  f l y i n g  t i m e s  a r e  n o t e d  t o  b e  4 
t o  1 2  y e a r s .  The a v e r a g e  l a u n c h  s p e e d s  a r e  i n  t h e  o r d e r  o f  magni -  

. t u d e  o f  0 . 3 4  EMOS ( 1 0 . 2  k m / s e c ) .  The i m p l i c a t i o n  i s  a n  u n u s u a l l y  
h i g h  t e c h n o l o g i c a l  a n d  e c o n o m i c  commitment  f o r  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  
t h e  e n t i r e  o u t e r  s o l a r  s y s t e m  ( i n c l u d i n g  J u p i t e r )  on t h e  b a s i s  o f  
i n d i v i d u a l  m i s s i o n s .  

T h e r e f o r e ,  t h e  o b v i o u s  i n f e r e n c e  w a s  t o  combine  i n d i v i d u a l  m i s -  
s i o n s  t o  t h e  o u t e r  p l a n e t  i n t o  a s i n g l e  m i s s i o n  on t h e  b a s i s  o f  t h e  
p o s s i b l e  s p e e d  g a i n s  as a r e s u l t  o f  t h e  g r a v i t y  f i e l d s  o f  J u p i t e r ,  
S a t u r n ,  a n d  U r a n u s  ( s e e  F i g .  4 ) .  The s t u d i e s  o f  m u l t i p l e  s u c c e s s i v e  
d e f l e c t i o n s  o f  a p r o b e  t r a j e c t o r y  a s  a r e s u l t  o f  t h e  a t t r a c t i o n s  
o f  t h e  o u t e r  p l a n e t s  by  D e e r w e s t e r  and  F l a n d r o  h a v e  shown t h a t  a n  
e n t i r e  c a t e g o r y  o f  s u c h  m i s s i o n s  w i l l  i n d e e d  b e  p o s s i b l e  i n  t h e  
s e c o n d  h a l f  o f  t h e  e i g h t h  d e c a d e .  

F i g u r e  1 2  shows i m p o r t a n t  r e s u l t s  o f  t h o s e  s t u d i e s .  I n  D i a -  
g ram ( a ) ,  t h e  t r a j e c t o r y  p l o t t e d  i s  t h a t  of a m i s s i o n  t h a t  wou ld  
h a v e  t o  b e  l a u n c h e d  on 1 4  S e p t e m b e r  1 9 7 7 .  The c h a r a c t e r i s t i c  l a u n c h  
s p e e d  i s  V H  = 0.33EMoS.  J u p i t e r  i s  r e a c h e d  a f t e r  a b o u t  2 y e a r s .  
The s c h e d u l e d  s w i n g b y  r e q u i r e s  a d i s t a n c e  of 1 2  J u p i t e r  r a d i i  f r o m  
t h e  c e n t e r  o f  mass. S a t u r n  i s  r e a c h e d  a f t e r  a n o t h e r  two  y e a r s  on 
1 2  December 1 9 8 1 .  The p r o b e  m u s t  p a s s  t h i s  p l a n e t  on t h e  n i g h t  s i d e  
a t  a d i s t a n c e  o f  o n l y  3 . 4  S a t u r n  r a d i i .  A s  c a n  b e  s e e n ,  t h e  t r a j e c -  

of S a t u r n .  
t o r y  u n d e r g o e s  i t s  g r e a t e s t  d e f l e c t i o n  i n  t h e  s p h e r e  o f  i n f l u e n c e  . e  

Uranus  i s  p a s s e d  a l m o s t  5 y e a r s  l a t e r  on 3 1  J u l y  1 9 8 6 ,  on t h e  / 2 2  - 
d a y  s i d e  a t  a d i s t a n c e  o f  6 U r a n u s  r a d i i .  The  r e s t  o f  t h e  m i s s i o n  
a l s o  l a s t s  4 y e a r s ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  p l a n e t  N e p t u n e  i s  
r e a c h e d  on  23  May 1 9 9 0 .  H e n c e ,  t h e  e n t i r e  m i s s i o n  r e q u i r e s  a b o u t  
1 2  y e a r s  a n d  8 m o n t h s .  T h u s ,  t h e  p r o p u l s i o n  e n e r g y  a n d  f l i g h t  d u r a -  
t i o n  a r e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  v a l u e s  f o r  i n d i v i d u a l  m i s s i o n s  t o  Nep- 
t u n e .  If i t  i s  a s sumed  t h a t  t h e  s w i n g b y  m a n e u v e r s  c a n  b e  e x e c u t e d  

means o f  e x p l o r i n g  t h e  f o u r  l a r g e  p l a n e t s  o f  t h e  o u t e r  s o l a r  s y s t e m  
w i t h  a s i n g l e  s p a c e c r a f t .  

. w i t h i n  a d m i s s i b l e  e r r o r s ,  s u c h  a t . r i p l e  s w i n g b y  m i s s i o n  o f f e r s  a 
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The opt imum l a u n c h  d a t e  f o r  s i m i l a r  m i s s i o n s  w h i c h ,  h o w e v e r ,  
b e g i n  i n  1 9 7 8 ,  c a n  b e  t a k e n  f r o m  t h e  d i a g r a m  o f  F l a n d r o .  The l a u n c h  
e n e r g y  (C3 = v z )  m u s t  b e  r e s t r i c t e d  t o  v a l u e s  b e t w e e n  90 a n d  1 3 0  
k m 2 / s e c 2 .  
s i b l e ,  s i n c e  o t h e r w i s e  t h e  minimum d i s t a n c e  f r o m  S a t u r n  wou ld  become 
t o o  s m a l l  t o  p e r m i t  s u b s e q u e n t  f l i g h t  t o  U r a n u s .  Owing t o  t h e  l a r g e  
d e f l e c t i o n  by  S a t u r n ,  t h e  l a u n c h  d a t e s  i n  1 9 7 7  a r e  a l s o  r e s t r i c t e d  
t o  9 0  < C 3  < 1 2 0  k m 2 / s e c 2 .  Wi th  a h y p e r b o l i c  l a u n c h  v e l o c i t y  o f  
0 . 3 7  EMOS (C3 = 1 2 0  k m 2 / s e c 2 ) ,  t h e  e n t i r e  m i s s i o n  l a s t s  8 
i f  t h e  l a u n c h  o c c u r s  on 7 O c t o b e r  1 9 7 8 .  

A s  H F l a n d r o  s t a t e s ,  h i g h e r  l a u n c h  e n e r g i e s  a r e  n o t  p o s -  

3 . 2  L a u n c h  O p p o r t u n i t i e s  

To sum u p ,  i t  c a n  b e  s t a t e d  t h a t  a n  e n t i r e  c a t e g o r y  o f  l a u n c h  
o p p o r t u n i t i e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  7 0 ' s  for e x p l o r a -  
t i o n  of t h e  o u t e r  p l a n e t s ,  i n c l u d i n g  J u p i t e r ,  b y  means  o f  s e c o n d a r y  
m i s s i o n s  ( J u p i t e r  s w i n g b y ) .  The f o l l o w i n g  c o n s p e c t u s  i s  g i v e n  b y  

. F l a n d r o  ( T a b l e  2 ) .  

TABLE 2 .  POSSIBLE SECONDARY MISSIONS (AFTER FLANDRO [ 2 ] )  /23 
(THE I N D E X E D  Y E A R S  C O N T A I N  T H E  OPTIMUM L A U N C H  DATES) 

M i s s i o n  Launch Y e a r s  

E a r t h - J u p i t e r - S a t u r n - E s c a p e  1 9 7 6  1 9 7 7  1978'  
E a r t h - J u p i t e r - U r a n u s - E s c a p e  1 9 7 7  1 9 7 8  1979'  1 9 8 0  1 9 8 1  
E a r t h - J u p i t e r - N e p t u n e - E s c a p e  1 9 7 7  1 9 7 8  1979'  1 9 8 0  1 9 8 1  
E a r t h - J u p i t e r - P l u t o - E s c a p e  1 9 7 5  1 9 7 6  1977'  1 9 7 8  1979  
E a r t h - J u p i t e r - S a t u r n - U r a n u s - N e p t u n e  1 9 7 6  1977'  1 9 7 8  

I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  i n  t h e  s i m p l e  s e c o n d a r y  m i s s i o n s ,  t h e  p r o b e s  
u n d e r g o  a n  a c c e l e r a t i o n  t h r o u g h  t h e  d e f l e c t i o n  by  t h e  t a r g e t  p l a n e t  
t h a t  c a r r i e s  them o u t  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m .  

The m i s s i o n  p a r a m e t e r s  i n  T a b l e  3 h o l d  good for t h e  opt imum 
s i m p l e  s w i n g b y  m i s s i o n s ,  a c c o r d i n g  t o  F l a n d r o .  

I t  i s  o f  h i g h  i m p o r t a n c e  t o  know t h e  t i m e  i n t e r v a l  i n  w h i c h  t h e  
l a u n c h  o p p o r t u n i t i e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  r e p e a t e d .  The  c o r r e s p o n d i n g  
p a r a m e t e r  o f  t h e  i n t e r v a l  i s  t h e  s y n o d i c  p e r i o d  o f  t h e  t r a n s - J o v i a n  
p l a n e t s ,  r e f e r r e d  t o  t h e  s i d e r e a l  p e r i o d  o f  r e v o l u t i o n  of J u p i t e r .  
T h i s  t i m e  p a r a m e t e r  g i v e s  i n f o r m a t i o n  a s  t o  when a n  a r b i t r a r y  r e l a -  
t i v e  p o s i t i o n  ( m e a s u r e d  i n  h e l i o c e n t r i c  l o n g i t u d e )  o f  t h e  o u t e r  
p l a n e t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t  J u p i t e r ,  r e f e r r e d  
t o  t h e  v e r n a l  e q u i n o x ,  w i l l  r e c u r .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  s t u d i e s  by  D e e r w e s t e r  C31, t h e r e  i s  a r e l a t i o n  - / 2 5  
b e t w e e n  t h e  r e l a t i v e  l o n g i t u d e  o f  t h e  o u t e r  p l a n e t s ,  r e f e r r e d  t o  
t h e  l o n g i t u d e  o f  J u p i t e r ,  a n d  t h e  number o f  t h e  y e a r ,  w h i c h  c a n  b e  
u s e d  t o  d e r i v e  t h e  c y c l e  i n  w h i c h  s i m p l e  s e c o n d a r y  m i s s i o n s  w i t h  
J u p i t e r  s w i n g b y  c a n  b e  r e p e a t e d .  
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T A B L E  3 .  OPTIMUM SWINGBY MISSION TO THE OUTER PLANERS / 2 &  - (AFTER E L A N D R O  [ 2 ] )  

I 
I_ 

-- 
I I- 

-- _ _  - - - -  - 
L a u n c h  Op t imum F l y i n g  r i -  D e f l e c -  H E V  a t  E n e r g y  

E n e r g y  C 3  L a u n c h  T i m e  i o n  t i o n  J u p i t e r  
[ k m 2 / s e c 2 1  D a t e  ( D a y s )  i t e r  ( d e g . )  C k m / s e c l  C k m 2 / s e c 2 1  C k m / s e c l  

Ea r t h - J u p i  t e r - S a t u  r n  1 5 0  1 1  O c t .  7 8  8 3 0  7 . 3 7  5 6 . 8  1 6 . 4 2  192  1 4 . 7 0  ' 
' E a r t h - J u p i  t e r - U r a n u s  130  1 1  O c t .  7 8  1 9 5 7  1 - 1 7  1 2 7 . 2  1 4 . 2 6  2 2 7  1 7 . 3 8  I 

E a r t h - J u p i t e r - N e p t u n e  1 5 0  12  Nov. 7 9  2525  3 . 5 0  8 0 . 8  16 .68  2 4  1 1 8 . 4 5  , 

1 
I 

1 

- 1 -  
I. 
I R a d i i )  I 

251  1 9 . 2 2  Ea[t_hZJup-i_t,er-Plu-Lo 1 5 0  8 S e p t .  7 7  2 4  2 . 9 3  8 8 . 7  1 6 . 2 3  I 

1 

The a p p r o x i m a t e  c y c l e s  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

E a r t h - J u p i t e r - S a t u r n  E v e r y  2 0  y e a r s  
E a r t h - J u p i t e r - U r a n u s  E v e r y  1 4  y e a r s  
E a r t h l J u p i t e r - N e p t u n e  E v e r y  1 3  y e a r s  
E a r t h - J u p i t e r - P l u t o  E v e r y  1 3  y e a r s  

The i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  t h e  n e x t  opt imum m i s s i o n  t o  U r a n u s  would  n o t  
b e  p o s s i b l e  u n t i l  1 9 9 3 .  

The f a v o r a b l e  l a u n c h  o p p o r t u n i t i e s  for t h e  E a r t h - J u p i t e r -  
S a t u r n - U r a n u s - N e p t u n e  t r i p l e  s w i n g b y  m i s s i o n s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  s m  
s m a l l e r  i n  number .  For t h e  "Grand Tour ' '  m i s s i o n ,  t h i s  p e r i o d  i s  
a b o u t  1 7 5  y e a r s .  Why t h i s  s h o u l d  b e  s o  c a n  b e  v i s u a l i z e d  r o u g h l y  
b y  c o n s i d e r i n g  t h e  o r b i t a l  p e r i o d s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  p l a n e t s  ( J u p i -  
t e r ,  1 1 . 9  y e a r s ;  S a t u r n ,  2 9 . 5  y e a r s ;  U r a n u s ,  84  y e a r s ;  a n d  N e p t u n e ,  
1 6 5  y e a r s ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  f r e q u e n c y  of  r e p e t i t i o n  o f  t h e  Most 
f a v o r a b l e  d a t e s  f o r  m i s s i o n s  w i t h  m u l t i p l e  s w i n g b y  maneuverss ' t  w i l l  
i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s i d e r e a l  p e r i o d  of  
t h e  p l a n e r s  i n v o l v e d .  

3 . 3  O b j e c t i v e s  i n  C i s - J o v i a n  Space  

I n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  b e t w e e n  t h e  s u n  a n d  t h e  o r b i t  o f  J u p i  
t e r ,  o b j e c t i v e s  o f  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  a r e ,  v e r y  b r i e f l y ,  t h e  f o l -  
l o w i n g :  t h e  r e g i o n  f a r  o u t s i d e  t h e  z o d i a c  - t h a t  i s ,  a t  a g r e a t  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  e c l i p t i c ;  t h e  a s t e r o i d s  i n  h i g h  h e l i o c e n t r i c  l a t i -  
t u d e s ;  m e t e o r i t e  s w a r m s ;  t h e  sum a n d  i t s  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  w i t h i n  
a n d  o u t s i d e  o f  t h e  e c 1 i p ; t i c ;  a n d  b o d i e s  t h a t  e x h i b i t  s p e c i a l  p r o p e r -  
t i e s  i n  t h e  v i c i n i y t  o f  t h e  s u n ,  s u c h  as c o m e t s .  

/26 

9C 
T R A N S L A T O R ' S  N0TE:Er ro r  i n  o r i g i n a l  t e x t .  
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3.31 Exp lora t ion  o f  t h e  Sun 

The d i s c o v e r y  o f  t h e  mechan i sm by  w h i c h  t h e  numerous  s o l a r  
phenomena t a k e  p l a c e  i n  t h e  d i f f e r e n t  l a y e r s  of t h e  s u n ,  s u c h  as 
t h e  p h o t o s p h e r e ,  c h r o m o s p h e r e ,  a n d  c o r o n a ,  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  u r g e n t  
o b j e c t i v e s  of i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  f l i g h t  for t h e  n e a r  f u t u r e .  Even 
a s  o b s e r v e d  f r o m  t h e  E a r t h ,  s e v e r a l  phenomena e x h i b i t  a c l e a r  d e -  
p e n d e n c e  u p o n  t h e  h e l i o g r a p h i c  l a t i t u d e  ( i n c l i n a t i o n  o f  t h e  e q u a t o r  
o f  t h e  s u n ,  7 O ) ,  s u c h  as f l a r e s ,  s u n s p o t  g r o u p s ,  p r o m i n e n c e s ,  a n d  
c e r t a i n  d e t a i l s  o f  t h e  c o r o n a ,  t o  m e n t i o n  o n l y  a f e w  (for p a r t i c u -  
l a r s ,  s ee  C41) .  A c c o r d i n g  t o  R e f e r e n c e  C41, i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
p e r f o r m  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  of t h e  p l a s m a ,  m a g n e t i c  f i e l d ,  a n d  ra- 
d i a t i o n  a b o v e  t h e  a c t i v i t y  c e n t e r s  i n  h i g h  h e l i o g r a p h i c  l a t i t u d e s .  

The r e s u l t  i n  a n y  c a s e  i s  t h e  n e e d  t o  l a u n c h  a t  l e a s t  two s o l a r  
m i s s i o n s .  A s  s u b s t a n t i a t e d  i n  d e t a i l  i n  R e f e r e n c e  C41, a p e r i h e l i o n  
d i s t a n c e  o f  more t h a n  0 . 3  A U  seems r a t h e r  p o i n t l e s s  a s  f a r  as  t h e  

. q u a l i t y  o f  t h e  r e s p o n s e s  t o  t h e  e x p e r i m e n t s  i s  c o n c e r n e d .  The f i r s t  
m i s s i o n  s h o u l d  t a k e  p l a c e  n e a r l y  i n  t h e  e c l i p t i c ,  w h e r e a s  t h e  t r a -  
j e c t o r y  o f  t h e  s e c o n d  m i s s i o n  s h o u l d  h a v e  a n  i n c l i n a t i o n  o f  a b o u t  
9 0 °  t o  t h e  e c l i p t i c .  

I n  w h a t  f o l l o w s ,  t h e  p r o p u l s i o n  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  a n d  t h e  
d u r a t i o n  o f  s u c h  m i s s i o n s  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  

3 .311  I n - E c l i p t i c  So lar  Miss ions  

A s  F i g u r e s  1 and  2 i n d i c a t e ,  t h e  g r a v i t y  f i e l d  o f  J u p i t e r  c a n -  
n o t  o n l y  a c c e l e r a t e  a p r o b e ,  b u t  a l s o  d e c e l e r a t e  i t .  A s  a r e s u l t ,  
t h e r e  a r e  two b a s i c  means o f  e x e c u t i n g  m i s s i o n s  f o r  e x p l o r a t i o n  o f  
t h e  s u n .  The f i r s t  g r o u p  c o m p r i s e s  t h e  m i s s i o n s  whose t r a j e c t o r y  
l e a d s  i n t o  t h e  i n n e r  s o l a r  s y s t e m  d i r e c t l y  a f t e r  l a u n c h  f r o m  E a r t h ;  
t h e  o t h e r  g r o u p  c o m p r i s e s  t h e  t r a j e c t o r i e s  t h a t  f i r s t  a r e  d e f l e c t e d  
b y  J u p i t e r  a n d  t h e n  c a r r y  t h e  p r o b e s  c l o s e  t o  t h e  s u n  i n  or o u t  o f  
t h e  e c l i p t i c .  I n  F i g u r e  1 3 ,  t h e  g e o c e n t r i c  h y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l o -  
c i t y  h a s  b e e n  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  p e r i h e l i o n  d i s -  
t a n c e  a n d  i n c l i n a t i o n  t o  t h e  e c l i p t i c .  The o r b i t a l  p e r i o d s  o f  
t h e s e  t r a j e c t o r i e s  were a l s o  p l o t t e d .  The n u m e r i c a l  e c c e n t r i c i t y  
o f  t h e  E a r t h  o r b i t  was n e g l e c t e d  i n  t h e  p l o t .  

If o n l y  i n - e c l i p t i c  t r a j e c t o r i e s  a r e  c o n s i d e r e d  a t  f i r s t ,  a 
c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  o f  t h e  e x c e s s  v e l o c i t y  i s  n o t e d  f o r  p e r i h e l i a  
sma l l e r  t h a n  0 . 3  A U .  From 0 . 3  A U  t o  0 . 2  A U ,  t h e  i n c r e a s e  i s  3 . 1  
k m / s e c .  

F i g u r e  1 4  shows t h e  f l y i n g  t i m e  as  a f u n c t i o n  o f  p r o p u l s i o n  
r e q u i r e m e n t ,  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  p e r i h e l i o n  as  t h e  p a r a m e t e r ,  f o r  
i n - e c l i p t i c  s o l a r  p r o b e s  e x p l o i t i n g  t h e  g r a v i t y  p o t e n t i a l  o f  J u p i t e r ,  
a s  r e p o r t e d  b y  N i e h o f f  f r o m  h i s  s t u d i e s  El]. The p a r a m e t e r  w a s  i n -  

. t r o d u c e d  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  p e r i c e n t e r  d i s t a n c e  ( m e a s u r e d  i n  p l a n e t  
r a d i i )  of  t h e  s w i n g b y  h y p e r b o l a .  The two t y p e s  o f  m i s s i o n s  c a n  b e  
compared  w i t h  r e f e r e n c e  t o  a s p e c i f i c  e x a m p l e .  L e t  t h e  t a r g e t  p e r i -  
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h e l i o n  b e  0 . 3  A U .  The r e q u i r e d  e x c e s s  v e l o c i t y  f o r  t h e  d i r e c t  m i s -  / 2 8  
s i o n  t h e n  w i l l  b e  0 . 3 2  EMOS. An o r b i t  on  t h i s  e l l i p s e  wou ld  l a s t  
a b o u t  1 9 0  d a y s .  The same p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  would  p r o v i d e  a 
t r a j e c t o r y  t o  J u p i t e r .  If t h e  p e r i j o v i o n  o f  t h e  h y p e r b o l a  i s  a b o u t  
9 J u p i t e r  r a d i i ,  t h e  t r a j e c t o r y  w i l l  b e  d e f l e c t e d  a n d  d e c e l e r a t e d  
t o  p r o d u c e  a p e r i h e l i o n  o f  0 . 3  A U  a f t e r  a t o t a l  f l y i n g  t i m e  o f  
a b o u t  3 . 3 3  y e a r s .  F i g u r e  1 4  shows t h a t  t h e  p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  
c a n  b e  d e c r e a s e d  f u r t h e r ,  h o w e v e r ,  i f  t h e  p e n a l t y  of l o n g e r  f l y i n g  
t i m e s  i s  a c c e p t e d .  Wi th  a f l y i n g  . t i m e  o f  3 . 8  y e a r s ,  t h e  e x c e s s  
v e l o c i t y  i s  r e d u c e d  t o  0 . 3 1 .  The d i a g r a m  i n d i c a t e s  f u r t h  
f o r  e x a m p l e ,  a t r a n s f e r  t r a j e c t o r y  t o  J u p i t e r  i s  a d o p t e d  
f l y i n g  t i m e  o f  500 d a y s ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  V H  = 0 . 3 4  EMOS, t h e  r e s u l t  
f o r  r m i n  = 2 w i t h  a t o t a l  f l y i n g  t i m e  o f  2 . 8 5  y e a r s  w i l l  b e  a p e r i -  
h e l i o n  o f  0 . 3  A U .  N e x t ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  s m a l l e r  p e r i h e l i a  w i t h  
a c o n s t a n t  p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t ,  J u p i t e r  mus t  b e  swung b y  a t  a 
g r e a t e r  d i s t a n c e .  I n  t h i s  c a se ,  t h e  f l y i n g  t i m e  i n c r e a s e s .  T h u s ,  
w i t h  rmin = 5 t h e  r e s u l t  i s  a p e r i h e l i o n  o f  0 . 1  A U .  The f l y i n g  t i m e  
i s  p r o l o n g e d  b y  a b o u t  40 d a y s  i n  t h i s  ca se .  T h i s  t e n d e n c y  becomes  
u n d e r s t a n d a b l e  i f  t h e  j o v i c e n t r i c  e x c e s s  v e l o c i t y  and  t h e  a n g l e  
b e t w e e n  t h e  a s y m p t o t e s  o f  t h e  s w i n g b y  h y p e r b o l a  a r e  d e t e r m i n e d  as 
a f u n c t i o n  o f  t h e  p e r i j o v i o n .  I t  i s  t h e n  f o u n d  t h a t  t h e  h e l i o c e n t r i c  
v e l o c i t y  o f  t h e  p r o b e  w i l l  b e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  minimum 
d i s t a n c e  d u r i n g  t h e  s w i n g b y .  T h i s  r e l a t i o n  h o l d s  good f o r  a c e r t a i n  
r a n g e  t h a t  d e p e n d s  upon t h e  s t a r t i n g  v a l u e s  f o r  t h e  j o v i c e n t r i c  
p h a s e .  For t h e  h e l i o c e n t r i c  o r b i t a l  p a r a m e t e r s  a f t e r  s w i n g b y ,  as 
compared  w i t h  t h o s e  b e f o r e  t h e  p e r t u r b a t i o n ,  a d e c r e a s e  o f  t h e  a p -  
h e l i o n  a n d  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e s  i s  f o u n d .  The c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  
i n  f l y i n g  t i m e  f r o m  t h e  J u p i t e r  r e n d e z v o u s  t o  t h e  new p e r i h e l i o n  i s  
t h e  marked  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  p r o b e .  
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If t h e  p e r i h e l i o n  i s  t o  b e  h e l d  c o n s t a n t ,  a d e c r e a s e  o f  t h e  /29 
p e r i h e l i o n  i s  p o s s i b l e  o n l y  b y  means o f  E a r t h - J u p i t e r  t r a n s f e r  t r a -  
j e c t o r i e s  o f  s h o r t e r  f l y i n g  t i m e ,  e n t a i l i n g  a h i g h e r  p r o p u l s i o n  
e n e r g y .  The opt imum p a t h  f o r  b r i n g i n g  t h e  p r o b e  c l o s e r  t o  t h e  s u n  
r u n s  a l o n g  t h e  g r a d i e n t s  o f  t h e  f a m i l y  o f  c u r v e s  ( t h e  g r a d i e n t  d e -  
t e r m i n e d  by  t h e  v a l u e s  V H  = 0 . 3 4  EMOS, + = 0 . 3  A U  w a s  p l o t t e d  i n  
t h e  d i a g r a m ) .  
o f  0 . 0 0 5  A U  ( d i a m e t e r  o f  t h e  s u n ) ,  w h i l e  t h e  f l y i n g  t i m e  a n d  p r o -  
p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  a r e  i n c r e a s e d  b y  o n l y  a b o u t  40 d a y s  a n d  0 . 0 1  
EMOS, r e s p e c t i v e l y .  If t h e  p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  w e r e  l e s s  con-  
s t a n t  a t  0 . 3 4  E M O S ,  t h i s  c l o s e  a p p r o a c h  t o  t h e  s u n  c o u l d  n o t  b e  
a c h i e v e d ,  a n d  w i t h  t h e  p e r i j o v i o n  c o n s t a n t  a t  2 p l a n e t  r a d i i  i t  
wou ld  b e  n e c e s s a r y  t o  i n c r e a s e  t h e  g e o c e n t r i c  h y p e r b o l i c  e x c e s s  
v e l o c i t y  t o  0 . 3 8  EMOS. 

A c c o r d i n g l y ,  w i t h  rmin =rg  t h e  r e s u l t  i s  a p e r i h e l i o n  

If i t  were i n t e n d e d  t o  r e a c h  a p e r i h e l i o n  d i s t a n c e  o f  0 . 0 2  A U  
o n  a d i r e c t  m i s s i o n ,  a n  e x c e s s  v e l o c i t y  o f  0 . 8  EMOS wou ld  h a v e  t o  
b e  s u p p l i e d .  By means o f  t h e  g r a v i t y  f i e l d  o f  J u p i t e r ,  t h i s  quan-  
t i t y  i s  r e d u c e d  t o  0 . 3 5  EMOS, b y  t h e  e q u i v a l e n t  o f  5 6 % .  

A good g r a p h i c a l  summary of t h e  a s t r o d y n a m i c  p o s s i b i l i t i e s  f o r  
e x e c u t i n g  i n - e c l i p t i c  s o l a r  m i s s i o n s  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  n e x t  d i a g r a m  
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( F i g .  151, g i v e n  by  N i e h o f f  C11. The o r d i n a t e  i s  g e o c e n t r i c  h y p e r -  
b o l i c  e x c e s s  v e l o c i t y  ( c a l l e d  " i d e a l  v e l o c i t y "  b y  N i e h o f f )  ; t h e  
a b s c i s s a ,  t h e  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e .  I t  c o m p a r e s  m i s s i o n s  w i t h  s w i n g -  
by  a r o u n d  Venus t o  m i s s i o n s  e m p l o y i n g  s w i n g b y  m a n e u v e r s  a r o u n d  J u p i -  

t i v e  f l y i n g  t i m e  i s  i n t r o d u c e d  as  t h e  p a r a m e t e r .  For t h e  o t h e r  m i s -  
s i o n s ,  t h e  r . e s p e c t i v e  f l y i n g  t i m e  i s  n o t e d  on t h e  c u r v e s .  The d i a -  
gram i n d i c a t e s  v e r y  p l a i n l y  t h a t  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  p r o p u l -  
s i o n  r e q u i r e m e n t ,  up  t o  a p e r i h e l i o n  o f  a b o u t  0 . 2  A U  i t  i s  r a t h e r  
p o i n t l e s s  t o  e x e c u t e  a J u p i t e r  r e n d e z v o u s ,  s i n c e  i n  t h e s e  cases t h e  
f l y i n g  t i m e  becomes  a b o u t  a f a c t o r  o f  1 0  a s  g r e a t  as  t h a t  o f  t h e  
d i r e c t  a n d  Venus s w i n g b y  m i s s i o n s .  F o r  e x t r e m e l y  s m a l l  p e r i h e l i o n  /30 
d i s t a n c e s ,  h o w e v e r ,  t h e  s a v i n g  i n  p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  t h r o u g h  
t h e  J u p i t e r  g r a v i t y  a s s i s t  i s  s t r i k i n g .  I t  i s  a l s o  n o t e w o r t h y  t h a t  
t h e  p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  f o r  a g i v e n  f l y i n g  t i m e  i s  n e a r l y  i n d e -  
p e n d e n t  o f  t h e  p e r i h e l i o n  o f  t h e  p r o b e  t r a j e c t o r y  a f t e r  t h e  J u p i t e r  
s w i n g b y .  T h i s  r e s u l t  c a n  a l s o  b e  i n t e r p r e t e d  t o  mean t h a t  owing  t o  

v a l u e s  for t h e  j o v i c e n t r i c  p h a s e  c a u s e s  g r e a t  c h a n g e s  i n  t h e  h e l i o -  
c e n t r i c  o r b i t a l  p a r a m e t e r s .  

.- t e r  a n d  t o  d i r e c t  m i s s i o n s .  For t h e  J u p i t e r  m i s s i o n s ,  t h e  r e s p e c -  

. t h e  h i g h  a t t r a c t i o n  o f  J u p i t e r  a s l i g h t  v a r i a t i o n  o f  t h e  s t a r t i n g  

3 . 3 1 2  O u t - o f - E c Z i p t i c  S o l a r  Missions 

I t  h a s  b e e n  s t a t e d  f u r t h e r  t h a t  t h e r e  i s  a s c i e n t i f i c  n e e d  f o r  
o u t - o f - e c l i p t i c  s o l a r  p r o b e s  w i t h  a n  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  o r b i t  p l a n e  
o f  a b o u t  9 0 ° .  F i g u r e  1 4  i n d i c a t e s  t h a t  owing  t o  t h e  u n u s u a l l y  h i g h  
p r o p u l s i o n  e n e r g i e s  d i r e c t  m i s s i o n s  w i l l  n o t  b e  p o s s i b l e ,  s i n c e  a n  
e x c e s s  v e l o c i t y  o f  a t  l e a s t  1 . 0  EMOS i s  r e q u i r e d ,  r e g a r d l e s s  of  t h e  
p e r i h e l i o n  d i s t a n c e .  Wi th  i n c r e a s i n g  i n c l i n a t i o n ,  t h e  t e n d e n c y  f o r  
g r e a t e r  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e s  t o  r e q u i r e  more e n e r g y  t h a n  s m a l l e r  
o n e s  c a n  e a s i l y  b e  e x p l a i n e d .  I t  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  more e n -  
e r g y  ( h y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l o c i t y )  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  d e f l e c t i o n  
( i n c l i n a t i o n )  of a v e l o c i t y  v e c t o r  ( a p h e l i o n  v e l o c i t y  o f  t h e  p r o b e )  
o f  l a r g e  m a g n i t u d e  t h a n  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  d e f l e c t i o n  o f  a v e c t o r  
o f  smal le r  m a g n i t u d e .  

I n  t h i s  c a s e  as w e l l ,  t h e  o n l y  r e c o u r s e  r e m a i n i n g  i s  t h e  g r a -  
v i t y  p o t e n t i a l  o f  J u p i t e r .  A c c o r d i n g  t o  t h e  s t u d i e s  by  M e t z g e r  C51 
a n d  M i n o v i t c h  C61, i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a r b i t r a r y  i n c l i n a t i o n s  o f  t h e  
p r o b e  o r b i t  p l a n e  a f t e r  t h e  J u p i t e r  e n c o u n t e r ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
h y p e r b o l i c  e x c e s s  v e l o c i t y  o f  t h e  p r o b e  upon  e n t e r i n g  t h e  s p h e r e  of 
i n f l u e n c e  o f  J u p i t e r  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  or e q u a l  t o  t h e  h e l i o c e n -  
t r i c  v e l o c i t y  o f  t h e  p l a n e t .  T h a t  w i l l  b e  t h e  case i f  t h e  t r a n s f e r  
t i m e s  f r o m  E a r t h  t o  J u p i t e r  ( a s s u m i n g  t a n g e n t i a l  t r a j e c t o r i e s )  a r e  /31 
450  d a y s  a t  t h e  m o s t .  I t  i s  e a s y  t o  show t h a t  a maximum i n c l i n a -  
t i o n  o f  a b o u t  2 5 O  c a n  b e  o b t a i n e d  t h r o u g h  Hohmann t r a n s f e r .  

E x t e n s i v e  s t u d i e s  t o  d i s c o v e r  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  o r b i t a l  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  E a r t h - J u p i t e r  t r a n s f e r  t r a j e c t o r y  a n d  

c a r r i e d  o u t  b y  M e t z g e r  [ S I .  A b r i e f  e x c e r p t  o f  t h e s e  r e s u l t s  i s  
f o u n d  i n  F i g u r e s  1 6  a n d  1 7 .  F i g u r e  1 6  shows t h e  p r o f i l e  o f  a 

. t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  t r a j e c t o r i e s  a f t e r  t h e  s w i n g b y  maneuver  were 
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m i s s i o n  t r a j e c t o r y  i n  a p e r s p e c t i v e  d i a g r a m .  The l a u n c h  d a t e  c h o s e n  
w a s  26 J u l y  1 9 7 5 .  

The r e q u i r e d  e x c e s s  v e l o c i t y  i s  0 . 3 7  EMOS. The E a r t h - J u p i t e r  
t r a n s f e r  t r a j e c t o r y  l i e s  p r a c t i c a l l y  i n  t h e  e c l i p t i c  ( i  = -1 .4.O).  
The e n c o u n t e r  w i t h  J u p i t e r  t a k e s  p l a c e  a f t e r  450 d a y s  a t  a d i s t a n c e  
( p e r i j o v i o n )  o f  7 J u p i t e r  r a d i i .  A s  a r e s u l t ,  t h e  p r o b e  i s  d e f l e c t -  
e d  90° o u t  o f  t h e  e c l i p t i c .  The new p e r i h e l i o n  t h a t  comes a b o u t  i s  
e q u a l  t o  0 . 0 4 5  AU. The e n t i r e  m i s s i o n  l a s t s  3 . 1 4  y e a r s  f r o m  l a u n c h  
t o  t h e  p o i n t  c l o s e s t  t o  t h e  s u n .  The p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  a s t e r o i d  
b e l t  l a s t s  a b o u t  200 d a y s  on t h e  f l i g h t  t o  J u p i t e r  a n d  a n o t h e r  200 
d a y s  on t h e  way f rom J u p i t e r  t o  t h e  s u n .  

F i g u r e  1 7  shows t h e  p o s s i b i l i t i e s  r e s u l t i n g  f r o m  a m i s s i o n  t o  
J u p i t e r  wi-th l a u n c h  on 1 7  J u n e  1 9 7 5  a n d  a f l y i n g  t i m e  o f  450 d a y s .  
The p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  i s  0 . 3 8  EMOS i n  t h i s  c a s e .  The i n c l i n a -  
t i o n  o f  t h e  o r b i t  p l a n e  a f t e r  s w i n g b y  w a s  p l o t t e d  as  a f u n c t i o n  o f  

. t o t a l  f l y i n g  t i m e  f r o m  t h e  l a u n c h  on  E a r t h  t o  a r r i v a l  a t  t h e  p e r i -  
h e l i o n .  The p a r a m e t e r s  a r e  t h e  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e  and  t h e  p e r i -  
j o v i o n  d i s t a n c e  of  t h e  s w i n g b y  h y p e r b o l a .  The minimum d i s t a n c e  was 
v a r i e d  b e t w e e n  11 and  5 p l a n e t  r a d i i .  The r a n g e  o f  i n c l i n a t i o n s  
e x a m i n e d  i s  r e s t r i c t e d  t o  v a l u e s  b e t w e e n  85O a n d  110O. The f a m i l y  
o f  c u r v e s  of t h e  p e r i j o v i a  w a s  e x t r a p o l a t e d  f o r  i n c l i n a t i o n s  g r e a t e r  
t h a n  103O.- 

The d i a g r a m  i n d i c a t e s  t h a t  i f  a n  i n c l i n a t i o n  of  9 0 °  a n d  a p e r i -  - / 3 2  
h e l i o n  o f  l e s s  t h a n  0 . 1  AU a r e  r e q u i r e d ,  t w o  r a n g e s  o f  s o l u t i o n s  
w i l l  b e  o b t a i n e d .  The f i r s t  r a n g e  s u p p l i e s  r e l a t i v e l y  s h o r t  f l y i n g  
t i m e s  o f  1 0 6 0  d a y s  t o  1 1 2 0  d a y s .  The p e r i j o v i o n  t h e n  v a r i e s  b e t w e e n  
5 a n d  6 J u p i t e r  r a d i i .  The r e s u l t i n g  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e  i s  as  
s m a l l  as  a b o u t  0 . 0 0 5  AU. The s e c o n d  r a n g e  i s  s i t u a t e d  b e t w e e n  
rmin = 9 and  11 J u p i t e r  r a d i i .  I n  t h i s  case as  w e l l ,  t h e  a p p r o a c h  
c a n  b e  as  c l o s e  a s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  s u n ,  0 . 0 0 5  AU. T h e n ,  h o w e v e r ,  
t h e  r e s u l t  wou ld  b e  r a t h e r  l o n g  t o t a l  t i m e s ,  f r o m  a b o u t  3 . 6  y e a r s  
t o  3 . 9  y e a r s .  The s e c o n d  r a n g e  o f  s o l u t i o n s  c o r r e s p o n d s  i n  t r e n d  
t o  t h e  r e s u l t s  d i s c u s s e d  a b o v e  f o r  o u t - o f - e c l i p t i c  s o l a r  m i s s i o n s  
w i t h  J u p i t e r  s w i n g b y .  

I n  t h e  case o f  o u t - o f - e c l i p t i c  m i s s i o n s  f o r  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  
s u n ,  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  e x e c u t e  t h e  s w i n g b y  maneuver  i n  a mode 
t h a t  w i l l  g r e a t l y  d e c e l e r a t e  t h e  p r o b e .  The p e r i h e l i o n ,  t h e  a p -  
h e l i o n ,  a n d  t h e  s e m i m i n o r  a x i s  w i l l  b e  r e d u c e d  t h e r e b y .  I n  t h e  
e x a m p l e  shown i n  F i g u r e  1 6 ,  t h i s  a x i s  i s  e q u a l  t o  o n l y  a b o u t  0 .46  
AU. T h i s ,  h o w e v e r ,  i m p l i e s  t h a t  s u c h  m i s s i o n s  a r e  u n s u i t a b l e  f o r  
e x p l o r a t i o n  o f  t h e  h i g h  o u t - o f - e c l i p t i c  r e g i o n  o f  t h e  i n n e r  s o l a r  
s y s t e m .  I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  s c i e n t i f i c  o b j e c t i v e s  a t  g r e a t  d i s -  
t a n c e s  f r o m  t h e  e c l i p t i c ,  s u c h  as  m e t e o r i t e  s w a r m s ,  t h e  p l a s m a ,  a n d  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d s ,  t h e  r e n d e z v o u s  w i t h  J u p i t e r  mus t  b e  e x e c u t e d  
i n  a mode t h a t  w i l l  d e f l e c t  t h e  p r o b e  90° o u t  o f  t h e  e c l i p t i c  b u t  
p r o v i d e  l e s s  d e c e l e r a t i o n  or a c c e l e r a t i o n .  Such  m i s s i o n s  h a v e  b e e n  
s t u d i e d ,  f o r  e x a m p l e ,  b y  P o r t e r  [ 7 } .  F o r  a l l  m i s s i o n s  t o  e x p l o r e  
t h e  s u n  a n d  c i s - J o v i a n  s p a c e  w i t h o u t  a n y  s p e c i f i c  b o d y  ( a s t e r o i d  or 
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comet)  as t h e  o b j e c t i v e ,  l a u n c h  o p p o r t u n i t i e s  r e c u r  r o u g h l y  w i t h  
. t h e  s y n o d i c  p e r i o d  of J u p i t e r ,  a b o u t  1 3  m o n t h s .  

3 . 3 2  Missions t o  Comets 

The t h i r d  p r o m i n e n t  o b j e c t i v e  w i t h i n  t h e  i n n e r  s o l a r  s y s t e m  
t h a t  c a n  b e  r e a c h e d  w i t h  a J u p i t e r  g r a v i t y  a s s i s t  i s  a r e n d e z v o u s  
w i t h  c o m e t s .  

/ 3 3  - 

V a l u a b l e  c l u e s  t o  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  g e n e s i s  o f  t h e  s o l a r  
s y s t e m  a r e  e x p e c t e d  f r o m  comet  e x p l o r a t i o n  w i t h  s p a c e c r a f t .  F u r t h e r -  
m o r e ,  c o m e t s  can  b e  r e g a r d e d  as i n d i c a t o r s  o f  s o l a r  a c t i v i t y :  con-  
c l u s i o n s  a b o u t  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  s u n  c a n  b e  d rawn  f r o m  t h e  i n t e n -  
s i t y  o f  c o m e t a r y  phenomena .  

The mos t  i n t e r e s t i n g  o b j e c t  f o r  comet  r e s e a r c h  i n  t h e  n e x t  2 0  
y e a r s  w i l l  b e  H a l l e y ' s  Comet ,  whose  l a t e s t  p e r i h e l i o n  p a s s a g e  w a s  
o b s e r v e d  i n  1910  a n d  whose r e t u r n  i s  p r e d i c t e d  f o r  1 9 8 6 .  T h i s  
comet  s u r p a s s e s  o t h e r s  b e c a u s e  o f  i t s  s m a l l  p e r i h e l i o n  d i s t a n c e  
( 0 . 5 9  A U ) ,  i t s  s i z e  ( a b s o l u t e  b r i g h t n e s s ,  m g  = 4 . 6 ) ,  and  t h e  r e t r o -  
g r a d e  d i r e c t i o n  o f  i t s  o r b i t  ( i n c l i n a t i o n ,  1 6 2 O ) .  

The p r i m a r y  r e a s o n  f o r  t h e  h i g h  i m p o r t a n c e  o f  r e n d e z v o u s  m i s -  
s i o n s  i s  t h a t  i t  i s  t h e n  p o s s i b l e  t o  s t u d y  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
phenomena of  t h e  c o r e ,  coma,  a n d  t a i l  a s  a r e s u l t  o f  t h e  v a r y i n g  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  s u n .  

N a r i n ,  R o b e r t s  a n d  P i e r c e  C81 h a v e  d e v e l o p e d  d i r e c t  m i s s i o n  
p r o f i l e s  f o r  a g r e a t  many s h o r t - p e r i o d  c o m e t s .  

The mos t  i m p o r t a n t  m i s s i o n  p a r a m e t e r s  o f  a f l y b y  m i s s i o n  t o  
H a l l e y ' s  Comet a r e  c o m p i l e d  i n  T a b l e  4 ,  b a s e d  on t h o s e  s t u d i e s .  

/ 3 4  - T A B L E  4 .  D I R E C T  MISSIONS T O  HALLEY'S COMET (AFTER [ 8 ] )  

P e r i h e l i o n  p a s s a g e  8 J a n u a r y  1986  
Launch o f  t h e  p r o b e  J a n u a r y  1 9 8 5  J u l y  1 9 8 5  

G e o c e n t r i c  e x c e s s  v e l o c i t y  ( E M O S )  0 . 4 4  0 . 4 3  
R e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  p r o b e  

a t  r e n d e z v o u s  (EMOS) 2 . 1 8  2 . 3 2  
E a r t h - p r o b e  d i s t a n c e  a t  

r e n d e z v o u s  (AU) 0 . 5  1 . 2 5  

F l y i n g  t i m e  ( d a y s )  300 210 

A c o n s p i c u o u s  f e a t u r e  i s  t h e  u n u s u a l l y  h i g h  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  
o f  t h e  p r o b e s  ( r e f e r r e d  t o  a c o o r d i n a t e  s y s t e m  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  
c o m e t ) .  They  come a b o u t  p r i m a r i l y  b e c a u s e  t h e  v e c t o r  d i r e c t i o n  o f  
t h e  comet i s  o p p o s i t e  t o  t h a t  o f  t h e  p r o b e .  T h e r e f o r e ,  a r e n d e z v o u s  
seems i m p o s s i b l e  w i t h  t h e  p r e s e n t  c a p a c i t y  o f  c h e m i c a l  r o c k e t  

.. e n g i n e s .  

I n  t h i s  case o n c e  m o r e ,  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  J u p i t e r  s w i n g b y  
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mode l e n d s  i t s e l f  as a r e c o u r s e .  T h i s  p o s s i b i l i t y  h a s  b e e n  s t u d i e d  
. i n  g r e a t e r  d e p t h  b y  M i c h i e l s e n  [ 9 1 .  ( S i n c e  t h e  o r i g i n a l  p a p e r  w a s  

n o t  a v a i l a b l e  when t h i s  m a n u s c r i p t  w a s  b e i n g  p r e p a r e d ,  o n l y  t h e  
q u a l i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  comet  m i s s i o n  w i t h  J u p i t e r  s w i n g b y  

. as  g i v e n  i n  R e f e r e n c e  [lo] c a n  b e  r e p o r t e d  h e r e . )  

A s  r e p o r t e d ,  t h e  l a u n c h  f r o m  E a r t h  t a k e s  p l a c e  a t  t h e  e n d  o f  
1 9 7 7 .  The p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  c o r r e s p o n d s  t o  a n  e x c e s s  v e l o c i t y  
o f  a b o u t  0 . 4 7  EMOS. A f t e r  a r e l a t i v e l y  s h o r t  f l y i n g  t i m e  t o  J u p i t e r ,  
t h e  p r o b e  f l i e s  i n t o  t h e  i n n e r  s o l a r  s y s t e m  on a t r a j e c t o r y  whose 
p l a n e  i s  i n c l i n e d  a b o u t  160° t o  t h e  e c l i p t i c .  A s  a r e s u l t ,  t h e  v e c -  
t o r  d i r e c t i o n  o f  t h e  p r o b e  becomes  r e t r o g r a d e  i n  t h e  a s t r o n o m i c a l  
s e n s e ,  t h u s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h a t  o f  t h e  c o m e t .  The r e n d e z v o u s  t h e n  / 3 5  
t a k e s  p l a c e  a t  a b o u t  3 . 8  A U  r o u g h l y  2 0 0  d a y s  ( J u l y  1 9 8 5 )  b e f o r e  t h e  
p e r i h e l i o n  p a s s a g e  o f  t h e  comet  ( 5  F e b r u a r y  1 9 8 6 ) .  To b e  a b l e  t o  
e x e c u t e  t h e  r e n d e z v o u s ,  t h e  p r o b e  wou ld  h a v e  t o  i n c r e a s e  i t s  own 
h e l i o c e n t r i c  v e l o c i t y .  A t  t h i s  p o i n t  on i t s  o r b i t ,  t h e  v e l o c i t y  of 

. t h e  comet  i s  a b o u t  0 . 7 4  EMOS. The r e l a t i v e  v e l o c i t y  i n c r e m e n t  t h a t  
wou ld  h a v e  t o  b e  s u p p l i e d  by  t h e  p r o b e  p r o p u l s i o n  h a s  b e e n  computed  
as 0 . 2 1  EMOS. I n  s h a r p  c o n t r a s t  t h e r e t o ,  t h e  d i r e c t  m i s s i o n  wou ld  
r e q u i r e  a n  i n c r e m e n t  more t h a n  a f a c t o r  o f  1 0  as  g r e a t .  

T h e s e  r e m a r k s  h a v e  c o n c l u d e d  t h e  d i s c u s s i o n  o f  p o s s i b l e  i n t e r -  
p l a n e t a r y  m i s s i o n s  w i t h  J u p i t e r  g r a v i t y  a s s i s t s .  

4 .  SUMMARY A N D  CRITIQUE 

The d i s c u s s e d  e x a m p l e s  o f  m i s s i o n s  i n d i c a t e  c l e a r l y  t h e  g r e a t  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  a s t r o d y n a m i c  " f i n e s s e "  o f  t h e  J u p i t e r  s w i n g b y  
mode f o r  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  w i t h  s p a c e c r a f t .  Spe-  
c i a l  m e n t i o n  w a s  made o f  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  p r o p u l s i o n  r e q u i r e m e n t  
f o r  f r e e - f l i g h t  t r a j e c t o r i e s  t o  t h e  r e s p e c t i v e  o b j e c t s  t h a t  become 
f e a s i b l e  when p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  i n  t h e  J u p i t e r  g r a v i t y  
f i e l d  i s  u t i l i z e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  f l y i n g  t i m e :  r e d u c t i o n  for m i s s i o n s  i n t o  t h e  t r a n s - J o v i a n  
r e g i o n ;  p r o l o n g a t i o n  i n  m i s s i o n s  i n t o  t h e  i n n e r  s o l a r  s y s t e m .  

Such  c o m p l i c a t e d  m i s s i o n s ,  h o w e v e r ,  r a i s e  q u i t e  a number o f  
p r o b l e m s  w h i c h  mus t  a t  l e a s t  b e  t o u c h e d  upon i n  a b r i e f  r e v i e w  i n  
t h i s  c o n n e c t i o n ,  s i n c e  m a s t e r y  o f  t h e  p r o p u l s i o n  p r o b l e m  a l o n e  i s  
n o t  c o n c l u s i v e  for t h e  s u c c e s s  o f  a m i s s i o n .  

/ 3 6  - T h r e e  m i s s i o n  c r i t e r i a  c a n  b e  d e f i n e d  f o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  
o f  t h e  i n d i v i d u a l  p r o b l e m s :  s c i e n t i f i c  t a s k s  , t r a j e c t o r y  a c c u r a c y ,  
a n d  m i s s i o n  d u r a t i o n .  

S c i e n t i f i c  T a s k s  

B e s i d e s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  J o v i a n  phenomena ,  t h e  u t i l i z a -  
. t i o n  o f  t h e  s w i n g b y  mode around J u p i t e r  o p e n s  up  q u i t e  a number o f  

o b j e c t i v e s  t h a t  c a n  b e  r e a c h e d  o n l y  w i t h  e x t r a o r d i n a r y  d i f f i c u l t y  
or n o t  a t  a l l  by  d i r e c t  m i s s i o n s  w i t h  t h e  p r e s e n t  l a u n c h  v e h i c l e s :  
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t h e  p l a n e t s  S a t u r n ,  U r a n u s ,  N e p t u n e ,  a n d  P l u t o ,  a n d  i n  t h e  i n n e r  
s o l a r  s y s t e m ,  s o l a r  phenomena i n  h i g h  a n d  low h e l i o g r a p h i c  l a t i t u d e s  
a n d  e x t r e m e l y  c l o s e  t o  t h e  s u n ;  a n d ,  f i n a l l y ,  t h e  r e g i o n s  f a r  o u t -  
s i d e  t h e  e c l i p t i c .  S e v e r a l  o b j e c t i v e s  c a n  b e  i n v e s t i g a t  
s i n g l e  m i s s i o n  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  "Grand T o u r " ) .  The i n s  
c a n  b e  u s e d  f o r  s e v e r a l  o b j e c t s  of  r e s e a r c h :  f o r  e x a m p l  
t i o n  b e l t  o f  J u p i t e r  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  w i t h  t h e  same i 
as  t h e  r a d i a t i o n  o f  s o l a r  o r i g i n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  nu 
s t r u m e n t s  i s  n o t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  number  of  o b j e c t i v e s .  

The g a i n  f r o m  a f e w  s c i e n t i f i c  e x p e r i m e n t s  i s  r e s t r i c t e d  b y  
t h e  h i g h  p e r i h e l i o n  v e l o c i t y  o f  t r a j e c t o r i e s  w i t h  a p e r i h e l i o n  d i s -  
t a n c e  of  a b o u t  0 . 1  A U  a n d  l e s s .  F o r  e x a m p l e ,  i t s  v a l u e  for t h e  
m i s s i o n  shown i n  F i g u r e  1 6  i s  a b o u t  2 0 0  k m / s e c :  t h e  p r o b e  r e m a i n s  
o n l y  a b o u t  1 0  d a y s  a t  a r a n g e  o f  0 . 3  A U .  

U n u s u a l l y  g r e a t  p r o b l e m s  w i l l  b e  p r e s e n t e d ,  among o t h e r s ,  by  /37 
t h e  e x t r e m e  h e a t  s t r e s s .  N e a r  J u p i t e r ,  minimum t e m p e r a t u r e s  o f  
a b o u t  l o o o  K c a n  o c c u r  on  t h e  p r o b e ;  c l o s e  t o  t h e  s u n  ( 0 . 1  A U ) ,  
h e a t  s h i e l d s  f o r  a b o u t  1 0 0 0 °  K wou ld  h a v e  t o  b e  e x t e n d e d .  

M i s s i o n  D u r a t i o n  

A s  compared  w i t h  t h e  d i r e c t  m i s s i o n s ,  t h e  s w i n g b y  m i s s i o n  f o r  
e x p l o r a t i o n  of t h e  i n n e r  s o l a r  s y s t e m  h a s  t h e  p l a i n  d rawback  o f  
s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  f l y i n g  t i m e s  u n t i l  t h e  a c t u a l  o b j e c t i v e  i s  
r e a c h e d .  They r e s u l t  i n  i n c r e a s e d  demands on t h e  r e l i a b i l i t y  o f  
f u n c t i o n i n g  o f  t h e  t e c h n o l o g i c a l  c o m p o n e n t s .  The a s t e r o i d  b e l t  i s  
t r a v e r s e d  t w i c e .  The r i s k  o f  a c o l l i s i o n  b e t w e e n  t h e  p r o b e  a n d  
s m a l l  b o d i e s  i s  d o u b l e d .  S o l a r - c e l l  power  s u p p l i e s  f o r  p o s i t i o n  
a d j u s t m e n t  a n d  d a t a  t r a n s m i s s i o n  a r e  n o t  a d e q u a t e  o v e r  t h e  g r e a t  
d i s t a n c e s ,  a n d  for d i s t a n c e s  o f  a b o u t  2 A U  a n d  more t h e y  mus t  b e  
r e p l a c e d  by  power  s u p p l i e s  b a s e d  on n u c l e a r  e n e r g y  ( r a d i o i s o t o p e  
g e n e r a t o r s ) .  The f l y i n g  t i m e s  t o  t h e  t r a n s - J o v i a n  p l a n e t s  a r e  r e -  
d u c e d  a n d ,  h e n c e ,  t h e  r e s u l t i n g  p r o b l e m s  as  w e l l .  

T r a j e c t o r y  A c c u r a c y  

The g r e a t e s t  demands on t h e  c o u r s e  c o r r e c t i o n  s y s t e m  a r e  p r e -  
s e n t e d  by  t h e  s e c o n d a r y  m i s s i o n s  t o  t h e  o u t e r  p l a n e t s ,  p a r t i c u l a r l y  
by  t h e  "Grand T o u r . "  A s  t h e  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  by  M e t z g e r  [ S I  i n -  
d i c a t e ,  s l i g h t  c h a n g e s  o f  t h e  h e l i o c e n t r i c  v e c t o r  o f  t h e  p r o b e  
s h o r t l y  i n  a d v a n c e  o f  t h e  j o v i c e n t r i c  p h a s e  c a u s e d  c o n s i d e r a b l e  
v a r i a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r a l  p a r a m e t e r s .  E x a c t  c o m p u t a t i o n s  of t h e  
f u e l  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e s e  c o u r s e  c o r r e c t i o n s  h a v e  n o t  become known 
f o r  t h e  m i s s i o n s  u n d e r  d i s c u s s i o n .  I t  i s  r a t h e r  l i k e l y  t h a t  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e s e  f u e l  l o a d s  w i l l  n o t  become as  c r i t i c a l  as t h e  
n e e d  t o  i g n i t e  t h e s e  e n g i n e s  more o f t e n  t h a n  on t h e  m i s s i o n s  e x e c u t -  
e d  t h u s  f a r ,  s i n c e  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  i n j e c t i o n  e r r o r s  i n  t h e  t r a n s -  / 3 8  
f e r  f r o m  t h e  g e o c e n t r i c  p h a s e  t o  t h e  h e l i o c e n t r i c ,  a n d  i n  a d d i t i o n  

~ t o  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  a s t r o n o m i c a l  c o n s t a n t s  o f  t h e  o u t e r  p l a n e t s  
i n c l u d i n g  J u p i t e r ,  s m a l l  e r r o r s  o f  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  w i l l  a f f e c t  

- 
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t h e  t r a j e c t o r y  a c c u r a c y  ( p o s i t i o n  a n d  s h a p e  o f  t h e  s w i n g b y  h y p e r b o l a ) ,  
owing  p r i m a r i l y  t o  t h e  l a r g e  d i s t a n c e s ;  t h e  s t u d y  by  M e t z g e r  C5 l  
p l a i n l y  i n d i c a t e s  t h a t  a h i g h  t r a j e c t o r y  a c c u r a c y  i s  r e q u i r e d  i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  J u p i t e r .  The t r a j e c t o r y  a c c u r a c y  i s  l e s s  of  a p r o b -  
l em f o r  t h e  s o l a r  m i s s i o n s  w i t h  J u p i t e r  s w i n g b y .  A l t h o u g h  t h e  mag- 
n i t u d e  of t h e  l a u n c h  v e l o c i t y  h a s  b e e n  f o u n d  t o  h a v e  a g r e a t  i n f l u -  
e n c e  on t h e  r e s u l t i n g  p e r i h e l i o n ,  e r r o r s  i n  t h e  i n j e c t i o n  v e l o c i t y  
a r e  l e s s  d e t r i m e n t a l  f r o m  a c e r t a i n  t h r e s h o l d  u p w a r d ,  s i n c e  t h e  e x -  
p e r i m e n t s  w i l l  b e  l i t t l e  a f f e c t e d  b y  w h e t h e r  t h e  p r o b e  a p p r o a c h e s  
w i t h i n  0 . 1  A U  or 0 . 0 5  A U  o f  t h e  s u n .  The h e l i o c e n t r i c  l o n g i t u d e  o f  
t h e  p e r i h e l i o n  w i l l  a l s o  p l a y  n o  i m p o r t a n t  p a r t .  

T h e s e  i n t i m a t e d  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  i m p l y  t h e  n e e d  f o r  s u f -  
f i c i e n t  r e d u n d a n c y  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a h i g h  r e l i a b i l i t y .  The r e -  
q u i r e d  p a y l o a d s  c o u l d  i n  a n y  case b e  l a u n c h e d  b y  t h e  S a t u r n  V 
l a u n c h  v e h i c l e  or t h e  S a t u r n  I B i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  s u i t a b l e  u p p e r  
s t a g e s .  An e s t i m a t e  o f  t h e  p a y l o a d  c a p a c i t y  o f  l a u n c h  v e h i c l e s  f o r  

R e f e r e n c e s  C141 and  C151. 
. i n t e r p l a n e t a r y  m i s s i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  F i g u r e  1 9 ,  b a s e d  on 

The f a c t  t h a t  m a s t e r i n g  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  d i f f i c u l t i e s  e s s e n -  
t i a l l y  d o e s  n o t  r e q u i r e  a n y  new d e v e l o p m e n t s  i s  t o  b e  a s s e s s e d  p o s i -  
t i v e l y .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  h o p e  t h a t  t h e s e  a m b i t i o u s  s p a c e  f l i g h t  
m i s s i o n s  o f  t h e  s e c o n d  g e n e r a t i o n  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  by  e x t e n d i n g  
and  i m p r o v i n g  t h e  c r i t e r i a  a n d  s y s t e m s  a l r e a d y  known. 

5 .  R E F E R E N C E S  /39 
1. N i e h o f f ,  J . :  An A n a l y s i s  o f  G r a v i t y  A s s i s t e d  T r a j e c t o r i e s  i n  

t h e  E c l i p t i c  P l a n e .  J J T  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  C h i c a g o ,  I l l i -  
n o i s ,  May 2 5 ,  1 9 6 5 .  

S o l a r  S y s t e m  U t i l i z i n g  E n e r g y  D e r i v e d  f r o m  t h e  G r a v i t a t i o n a l  
F i e l d  o f  J u p i t e r .  A s t r o n .  A c t a ,  V o l .  1 2 ,  No. 4 ,  1 9 6 6 .  

P l a n e t s .  A I A A  P a p e r  66 -536 .  

i n t e g r a t i o n  f u r  E x - E k l i p t i k - S o n n e n s o n d e  M i s s i o n e n  und i h r  
E i n f l u b  a u f  K o s t e n w i r k u n g s g r a d  und  S t a r t z e i t w a h l .  ( S c i e n t i f i c  
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